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Abstract 
In this study, a new composite adsorbent based on dolomite mineral, coated with chitosan and 
graphene oxide was fabricated and used for removal of methylene blue (MB) from water. The effects 
of time, initial MB concentration, pH and temperature on the adsorption capacity of the fabricated 
composite adsorbent in the removal of MB as a cationic dye were investigated. The obtained results 
were analyzed by Freundlich and Langmuir isotherm models as well as pseudo first and second order 
kinetic models. The results of adsorption experiments showed that the fabricated composite adsorbent 
for removing MB follows the Langmuir adsorption isotherm model and the pseudo second order 
kinetic model. According to the Langmuir isotherm, the maximum monolayer adsorption capacity of 
MB on the surface of the composite adsorbent is equal to 3.746 mg/g. This adsorbent has a higher 
adsorption capacity at high temperatures and alkaline pHs. 
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 مقاله پژوهشی
 
 
 
 
 

 رمنظوبه اکساید گرافن و کیتوسان با شده فرآوري دولومیتی جاذب ساخت
 آب از بلو متیلن حذف

 
 ∗2توفیقی  احمدزاده مریم، 1قشقایی  ابوالفضل، 1مالکی  محسن، 1 تاجیک امیرحسین

 تهران ایران، صنعت و علم دانشگاه/شیمی مهندسی دانشکده کارشناسی، مقطع دانشجوي1
 تهران ایران، صنعت و علم دانشگاه/ شیمی مهندسی دانشکده استادیار،2

 16/01/1401 پذیرش:         28/10/1400 دریافت:
 

 چکیده
 آب با شستشو و کردن غربال خردایش، مراحل طی از پس و شد تهیه دولومیت معدن سنگ ابتدا پژوهش، این در

 اکساید نگراف و کیتوسان محلول وسیلهبه شده کلسینه دولومیت. شد کلسینه گرادسانتی درجه 900 دماي در مقطر،
 آب زا) کاتیونی رنگ( بلو متیلن حذف در جدید جاذب یک عنوانبه و شد فرآوري کامپوزیتی جاذب ساخت منظوربه

 حذف در شده ساخته جاذب جذب ظرفیت میزان بر دما و pH رنگ، اولیه غلظت زمان، تأثیر. گرفت قرار استفاده مورد
 شبه سینتیکی هايمدل همچنین و لانگمویر و فرندلیچ هايایزوترم وسیلهبه آمدهدستبه نتایج. شد بررسی رنگ

 جاذب داد نشان سطحی جذب هايآزمایش از حاصل نتایج. گرفت قرار بررسی و تحلیل مورد دوم و اول مرتبه
 خوبیبه ومد مرتبه شبه سینتیکی مدل و لانگمویر جذب ایزوترم از بلو، متیلن کاتیونی رنگ حذف براي کامپوزیتی

 برابر وزیتیکامپ جاذب سطح بر بلو متیلن لایه تک جذب ظرفیت حداکثر لانگمویر، ایزوترم اساس بر. کندمی تبعیت
 نشان بالاتري جذب ظرفیت قلیایی هاي pH و بالا دماهاي در جاذب این. آمد دست به گرم بر گرممیلی 746/3 با

 .داد

 .اکساید گرافن کیتوسان، کامپوزیتی، جاذب رنگی، پساب دولومیت، سطحی، جذبکلمات کلیدي: 
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 مقدمه -1
 رشد و شهرنشینیشدن و  صنعتی سریع بسیار روند است. ايزنده موجود هر بقاي براي حیاتی عنصر یک پاك آب

 وجود است. محدود کرده در سراسر جهان را پاك آب به منابع آب، دسترسی گسترده هايآلودگی درنتیجه و جمعیت
 يبرا يجد يدیو ... در آب، تهد هاياکترب ی،مواد آل ن،یسنگ يفلز يهاونیها، انواع رنگ ازجملهگوناگون  يهاندهیآلا

همچنین براي جامعه انسانی، بلکه براي حیوانات و گیاهان و  تنهانهها لایندهآ .شودیانسان محسوب م یسلامت
 هیتصف قیاز طر عیصنا ازیموردنو آب  یدنیآب آشام نیتأمجهت  ياریبس يهاتلاش، روازاین. هستنداکوسیستم مضر 

 .]1،6[ گوناگون در حال انجام است يجداساز يندهایفرآ يریکارگبهها با پساب
 6/1  ً با  ، تقریازهاي صنعتیجهت رفع نی هارنگتولید سالیانه میزان . کننده آب هستندمنابع آلودهترین مهمها از رنگ

 يمواجهه. شودمی به شکل پساب رنگی هدردرصد از این حجم،  15تا  10که  است شدهمیلیون تن تخمین زده 
را ان لا به سرطخطر ابت ،شده و در برخی مواردمشکلات تنفسی  هاي پوستی وبیماريبروز سبب  ،با رنگ ازحدبیش

 آن، ایجاد بوي تبعبهها در فاضلاب سبب افزایش اکسایش شیمیایی و علاوه، حضور رنگ. بهدهدافزایش می در انسان
ها حذف مؤثر رنگ. عواملی مانند تجزیه زیستی ضعیف و مقاومت در برابر هضم هوازي باعث شده است شودتعفن می

 .]7،12[ دباش هاي جاري، از اهمیت بسیاري برخورداربه بستر آب آنتخلیه  قبل از پساباز 
 هاي شیمیایی شاملشود. روشهاي رنگی به سه روش کلی فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی انجام میتصفیه پساب

هاي فیزیکی شامل فیلتراسیون، اسمز معکوس، جذب سطحی و انعقاد و اکسیداسیون، اوزوناسیون و الکترولیز، روش
 تصفیه بیولوژیکی، ها است.ها و میکروارگانیسماستفاده از آنزیم با هوازيیبو  تصفیه هوازي هاي بیولوژیکی شاملروش

هاي رنگی هستند. هاي پرکاربرد تصفیه پسابسطحی از روش جذب غشایی و الکتروشیمیایی، فیلتراسیون تصفیه
د جذب در فرآینسادگی، از محبوبیت بسیاري برخوردار است.  و کارایی بالا دلیل فرآیند جذب سطحی به، بیندراین

 پیوند نوع ازلحاظ سطحی جذب فرآیند افتد.دام می جاذب به بر سطح انتخابی صورتبه جزء جذب شونده سطحی،
 شوند. جذبمی بنديتقسیمدسته جذب سطحی فیزیکی و جذب سطحی شیمیایی  به دو جاذب و شونده جذب بین

 شونده جذب و هاي جاذبمولکول بین واندروالسی اثر نیروهاي در و است پذیربرگشت فرآیند یک فیزیکی سطحی
 جمع جاذب سطح روي فقط شونده جذب و شودانجام نمی شیمیایی جذب سطحی فیزیکی، واکنش در. شودایجاد می

ب نوع جذ این. است شونده جذب ماده و جاذب بین شیمیایی وانفعالاتفعلحاصل  جذب سطحی شیمیایی شوند.می
در فرآیند جذب سطحی، انتخاب نوع جاذب از اهمیت بسیاري برخوردار است.  .است ناپذیربرگشتاغلب  سطحی

هاي آب و یک جاذب مناسب براي حذف آلاینده عنوانبهاز آن را کربن فعال امکان استفاده  متخلخلساختار بسیار 
ن آهاي بالاي تولید هزینهبه دلیل  توسعهدرحالکربن فعال در کشورهاي استفاده از ، حالینبااکند. فراهم می پساب

هاي معدنی توجه بسیاري از محققین را هاي جدید با ظرفیت جذب بالا از کانیامروزه، توسعه جاذب نیست. مطلوب
 .]13،19[به خود جلب کرده است 

شود. یافت می زیر زمینمتر  1000تا  100جغرافیایی در عمق  ازنظردولومیت یک کانی معدنی رسوبی است که 
 رود و فرمول شیمیایی آن به شکل کربنات مضاعف کلسیم منیزیمهاي کربناته به شمار میدولومیت جزء کانی

2)3CaMg(CO .دولومیت در آب نامحلول اي یا سیاه باشد. ، سفید، صورتی، سبز، قهوهرنگبیند توانمیدولومیت  است
ترین کاربردهاي کانی دولومیت از مهمشود. و مقدار کم حل می سختیبه اسیدکلریدریکاست و فقط در محلول 
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به استفاده از آن در ساخت شیشه، سیمان، بتن، مصارف کشاورزي براي از بین بردن اسیدیته خاك و کمک  توانمی
د توانمیدولومیت  اشاره کرد.سازي و داروسازي ، ساختمانهاآکواریوم pHبه رشد گیاهان، ذوب و تصفیه آهن، تنظیم 

 دش اسـتفاده آب از سرب جذب براي دولومیت از تحقیقاتی، کار یک درقرار گیرد.  مورد استفادهجاذب نیز  عنوانبه
 و بررسـی سرب بر حذف اختلاط سرعت و جـاذب مقدار محلـول، اولیـه pH رنگ، اولیـه غلظـت عامل چهار اثـر و

ظرفیت د توانمیهاي فرآوري، مانند کلسیناسیون استفاده از روش .]20[شد  مشاهده درصد 90 از بـیش کـارایی
درجه سلسیوس در معرض هـوا  800-900در دماي حدود  حرارت دهی دولومیت جذب دولومیت را افزایش دهد.

کلـسیم، اکـسیدمنیـزیم و گاز اکسیدکلسیم، شود. دولومیت پس از سوختن بـه کربنـاتمیآن  باعـث تجزیـه
شود دولومیت سبب افزایش تخلخل آن میکربن از ساختار  اکسیدديشـود. خروج گاز میکربن تبـدیل  اکسیددي

 سـه اثـر و شد استفاده درخشان قرمز رنگ حذف براي شده کلسینه ولومیتد از تحقیقاتی، کار یک در .]18،21،25[
 نشان حاصل نتایج. قرار گرفت مورد بررسی رنـگ حذف بر اختلاط سرعت و جاذب مقدار رنگ، اولیه غلظت عامـل

 رمزق رنگ حذف براي مناسبی جاذب آن، منافذ درشت منافذ و متخلخل سـاختار دلیـل بـه کلسینه دولومیت که داد
 و قرمز کنگو توسط دولومیت گرواکنشهاي سیاه در یک کار تحقیقاتی دیگر، جذب رنگ .]26[درخشان اسـت 

هاي آزو کلسینه شده نتایج قابل قبولی براي جذب رنگشده انجام شد. نتایج حاصل نشان داد دولومیت  کلسینه
درجه  450-1000در یک کار تحقیقاتی دیگر، دولومیت در دماهاي مختلف در محدوده  .]27[(اسیدي) دارد 

جاذب رنگ مورد استفاده قرار گرفت. نتایج حاصل نشان داد سطح ویژه دولومیت  عنوانبهکلسینه شد و  گرادسانتی
بر افزایش یافت. نتایج برا 5در مقایسه با دولومیت طبیعی به میزان  گرادسانتیدرجه  900کلسینه شده در دماي 

حاصل نشان داد ظرفیت جذب دولومیت کلسینه شده در مقایسه با دولومیت طبیعی براي حذف رنگ نارنجی اسیدي 
 .]28[به میزان زیادي افزایش یافته است 

امحلول در پودري ن ساختاري مشابه سلولز و با پلی ساکارید کیتوسان یکهاي پرکاربرد کیتوسان است. یکی از جاذب
یل این ماده زیستی به دل د.شواست. این ماده از طریق دي استیلاسیون کیتین با سدیم هیدروکسید تولید می آب

پذیر بودن، در طیف وسیعی از کاربردهاي مختلف نظیر پزشکی، کشاورزي، ساخت تخریبفراوانی، قیمت ارزان و زیست
یت مانند خاص فرديمنحصربهاشتن خواص عالی و کیتوسان با د ت.اس استفاده شده آب و پسابو تولید و تصفیه 

ن یست سازگاري و همچنین داشتی بالا، مقاومت شیمیایی مطلوب، خاصیت فیلم پذیري، در دسترس بودن، زدوستآب
یک پلیمر مناسب در ساخت جاذب  عنوانبهد توانمیکسیل و آمین فراوان در ساختار خود وهاي عاملی هیدرگروه

قرار ستفاده اتصفیه انواع پساب رنگی مورد براي  مؤثري طوربه تواندمیکیتوسان تفاده قرار گیرد. کامپوزیتی مورد اس
 .]29،33[ گیرد

و جرم  هاي عاملی) بسیار زیاد، سطح تماس بالاسطحی (گروه فعال هايمکانزیاد، جذب  ظرفیتدلیل به  موادنانو
نانومواد جاذب ترین از مهم .دهنداز خود نشان می را شدن به یک جاذب تجاريبراي تبدیل زیادي، پتانسیل كاند
،      ًاخیرا  .]35-34[ اشاره کردمغناطیسی نانوذرات  واکسید فلزي نانوذرات ، گرافن اکساید ،هاي کربنینانولولهبه  توانمی

ه محققین قرار گرفته مورد توجبسیار  فردمنحصربهي کربنی پرکاربرد با خواص مادهیک نانو عنوانبهگرافن اکساید 
هاي کربن با ساختار لانه زنبوري شبیه گرافن در نظر اي از اتمصورت ورقهتوان بها میگرافن اکساید رساختار . است

کسیل، اپوکسی هاي هیدروکسیل، کربومانند گروه دوستآبهاي عاملی ن تفاوت که مقادیر زیادي از گروهگرفت با ای
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به ساختار دوبعدي،  توانمیخواص گرافن اکساید  ترینمهماز . ]36[ ها توزیع شده استورقه هاي اینو... بر سطح و لبه
ت اشاره کرد. علاوه بر این، به دلیل ماهی... ، شیمیایی و حرارتی بسیار بالا وسطح تماس بسیار زیاد، مقاومت مکانیکی

هاي کربوکسیل و هیدروکسیل و همچنین اي عاملی حاوي اکسیژن مانند گروههدوست گرافن اکساید ناشی از گروهآب
در . ]37[ ها مورد استفاده قرار گیرددر ساخت جاذب تواندمیهاي عاملی گوناگون، این ماده قابلیت پذیرش گروه

ا سایر مواد بهتري ب کنشیبرهم، توانایی داراکسیژنهاي عاملی به دلیل داشتن گروهگرافن اکساید مقایسه با گرافن، 
ابعاد بسیار کوچک گرافن دوست و طبیعت آبرا دارد. این ماده همچنین از زیست سازگاري مطلوبی برخوردار است. 

محدود ساخته است. زیرا پس از فرآیند جذب  صنعتینیمهاکساید کاربردهاي عملی این جاذب را در مقیاس صنعتی و 
ت. اس برهزینه، حذف کامل پودر گرافن اکساید از آب مشکل و در آب گرافن اکسایدبه دلیل پخش پایدار سطحی 

رسد. یکی از این راهکارها، ساخت جاذب این مشکل لازم و ضروري به نظر میهکارهایی براي حل ، ارائه راروازاین
 .]38،41[ کامپوزیتی با استفاده از گرافن اکساید است

خردایش، غربال کردن و شستشو با آب مقطر، در پژوهش حاضر، در ابتدا سنگ معدن دولومیت پس از طی مراحل 
ساخت  ورمنظبهمحلول کیتوسان و گرافن اکساید  وسیلهبهدولومیت کلسینه شده  درجه کلسینه شد. 900در دماي 

یک جاذب جدید در حذف متیلن بلو (رنگ کاتیونی) از آب مورد  عنوانبهجاذب کامپوزیتی جدید فرآوري شد و 
هاي ساخته شده در حذف و دما بر میزان ظرفیت جذب جاذب pHزمان، غلظت اولیه رنگ،  یرتأث استفاده قرار گرفت.

به شهاي سینتیکی فرندلیچ و لانگمویر و همچنین مدل هايوسیله ایزوترمآمده بهدستیج بهرنگ بررسی شد. نتا
  مرتبه اول و دوم مورد تحلیل و بررسی قرار گرفت.

 هامواد و روش -2
 مورد استفادهمواد  -2-1

 80%به شکل کلوخه و خلوص  ،واقع در کرجاز معدن سنگ غرب هیو مورد استفاده در این پژوهش،  کانی دولومیت
. ]42[ ساخته شدگرافیت گرافن اکساید مورد استفاده در این پژوهش، به روش اکسیداسیون شیمیایی  .تهیه شد

شرکت مرك و کیتوسان از  )، متیلن بلو100، اسید استیک (%)100(% هیدروکسید سدیم)، 37%( اسیدکلریدریک
 شد.  تهیه

 ي کانی دولومیتسازآماده -2-2
 70توسط الک با مش  آمدهدستبهپودر دولومیت تبدیل شد. هاي سنگ دولومیت به پودر دولومیت ابتدا کلوخه

وسیله آب مقطر شسته بهدقیقه  15به مدت  بار هربار و  6دولومیت حاصل، . غربال شد میکرون) 100(ذرات با ابعاد 
درجه  105موجود در ساختار دولومیت حذف شود. سپس نمونه در آون در دماي  پذیرانحلالهاي معدنی نمکشد تا 
 ساعت خشک شد تا به وزن ثابت برسد. 24به مدت  گرادسانتی

 کلسیناسیون دولومیت -2-3
حرارت دهی شد تا واکنش  گرادسانتیدرجه  900دولومیت حاصل از مرحله قبل، درون کوره قرار گرفت و تا گرم  50

کربن و خروج آن از ساختار دولومیت، یک  اکسیدواکنش، به علت تولید گاز ديکلسیناسیون انجام شود. در ایـن 
گرم  8/32آید. وزن دولومیت خروجی از کوره به توجه در سطح مخصوص و تخلخل دولومیت پدید میافزایش قابل
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کربن از ساختار دولومیت و افزایش سطح مخصوص و تخلخل اکسید ديز کاهش وزن حاکی از خروج گااین  رسید که
 .]44, 43[ استآن 

2+ CaO + 2MgO + 3CO3 → CaCO2  )32CaMg(CO 

 ساخت جاذب کامپوزیتی بر پایه دولومیت -2-4
 گرافن اکسایدگرم  1/0  شد و سپس هیدر آب مقطر ته دیاس کیاز است یدرصد حجم 1محلول  لیترمیلی 100ابتدا 

درصد  1سپس . پراکنده شد قهیدق 15به مدت  دیاس کیدار درون محلول استپروب کیدستگاه آلتراسون وسیلهبه
ساعت با دور  24اضافه شد و مخلوط حاصل به مدت  گرافن اکسایدو  دیاس کیبه محلول است توسانیک مریاز پل یوزن

درون  گرم دولومیت کلسینه شده 16 سپس. حل شود     ًکاملا  توسانیقرار گرفت تا ک یسیزن مغناطهم يبر رو 400
به مدت  طیمح يدر دما جدا شد و محلولاز  ولومیتور شد و سپس ذرات دساعت غوطه 1محلول حاصل به مدت 

ارت ساعت حر 1به مدت  گرادسانتیدرجه  90 يآماده شده در دما یتیجاذب کامپوز درنهایت. روز خشک شد کی
 تا آنیلینگ انجام شود. شد هید

شی وسیله میکروسکوپ الکترونی روبساختار سه نمونه دولومیت اولیه، دولومیت کلسینه و دولومیت کامپوزیتی به
هاي دولومیتی، هاي عاملی موجود بر سطح نمونهارزیابی شد. گروه )A VEGA FESEM, Tescan(گسیل میدان 

مورد مطالعه و بررسی قرار  )Shimadzu FTIR, IR-solution 8400S(قرمز سنجی تبدیل فوریه مادونتوسط طیف
هاي دولومیتی توسط آنالیز جذب و دفع نیتروژن گرفت. سطح ویژه، حجم حفرات و میانگین قطر حفرات نمونه

)BELSORPmini II equipmen BET, (گیري شد.اندازه 

 جذب سطحی هايآزمایش -2-5
 20و  10و  7و  5و  3و  1هايلیتر با غلظتمیلی 100هایی به حجم بررسی اثر غلظت اولیه، ابتدا محلول منظوربه

 جاذب گرم از 5/0 سپسانجام شد. اولیه  گیرينمونهساخته شد و بر لیتر از رنگ متیلن بلو و آب مقطر  گرممیلی
با  شیکرروي  برساعت  3مدت ها به هاي رنگی اضافه شد و محلولصورت جداگانه به محلولدولومیتی کامپوزیتی به

براي ساعت دوم و  ازآنپسدقیقه و  15در یک ساعت اول هر  قرار گرفتند. محیطدور بر دقیقه در دماي  100دور 
 انجام شد.گیري ، نمونهلیترمیلی 5استفاده از سرنگ به حجم م ساعت با سوم هر نی

بر لیتر آماده شد.  گرممیلی 20سی و غلظت سی 100هایی به حجم محلول، ابتدا محلول pH تأثیربررسی  منظوربه
 5و  3مولار) بر روي  1/0هاي رقیق هیدروکسید سدیم و اسیدکلریدریک (ها با استفاده از محلولمحلول pHسپس 

ها افزوده شد و در دماي محیط بر روي شیکر گرم از جاذب به هر یک از محلول 5/0 تنظیم شد. سپس 11و  9و  7و 
 گیري انجام شد.ساعت نمونه 3دور بر دقیقه قرار گرفت و پس از  100با دور 

و  45، 25بر لیتر در دماهاي  گرممیلی 20جذب محلول متیلن بلو به غلظت  هايآزمایشدما،  تأثیربررسی  منظوربه
 بر لیتر آماده شد و گرممیلی 20سی و غلظت سی 100هایی به حجم ابتدا محلولانجام شد.  گرادنتیسادرجه   65

شدن محلول با محیط  دماهمقرار داده شد. بعد از  گرادسانتیدرجه  65و  45، 25هاي مجزا با دماهاي داخل آون
 گیري انجام شد.ساعت)، نمونه 3آون، نمونه اولیه گرفته شد. بعد از اضافه کردن جاذب و گذشت زمان (

نانومتر،  665 موجطولدر  )(UV Metertech: SP8001 ها، با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومترغلظت متیلن بلو نمونه
 شد. گیرياندازه
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 هاایزوترم -2-6
 .]45،46[بررسی رفتار جذب سطحی جاذب مورد استفاده قرار گرفت  منظوربه لانگمویر و چیفرندل هايایزوترم

 زوترمیا یشکل خط .قابل استفاده است دهندیکه در سطوح ناهمگن رخ م یبجذ يندهایفرآ يبرا چیفرندل زوترمیا
 :است ریز صورتبه چیفرندل

)1(                                                                                                                 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑞𝑞𝑒𝑒 = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝐾𝐾𝐹𝐹 + 1
𝑛𝑛
𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝐶𝐶𝑒𝑒 

  و  بر گرم) گرممیلی(تعادلی جذب  تیظرف 𝑞𝑞𝑒𝑒 ، بر لیتر) گرممیلیتعادلی جذب شونده (غلظت  𝐶𝐶𝑒𝑒 رابطه،این که در 

𝐾𝐾𝐹𝐹 وn  است.ثوابت معادله فرندلیچ 
شکل خطی  .کندیرا محاسبه مجذب شونده  يهامولکول لهیوسبهجاذب سطح تک لایه پوشش  ریلانگمو ایزوترم

 زیر است: صورتبهایزوترم لانگمویر 
)2     (                                                                                                     𝐶𝐶𝑒𝑒

𝑞𝑞𝑒𝑒
= 1

𝑞𝑞𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝐾𝐾𝐿𝐿
+ 𝐶𝐶𝑒𝑒

𝑞𝑞𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
 

 گرممیلیتک لایه (جذب  تیظرف حداکثر𝑞𝑞𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 بر لیتر)، گرممیلیتعادلی جذب شونده (غلظت  𝐶𝐶𝑒𝑒 این رابطه،که در 
 ثابت معادله لانگمویر است. 𝐾𝐾𝐿𝐿وبر گرم) 

 شود:زیر تعریف می صورتبهپارامتر تعادلی ایزوترم لانگمویر 
𝑅𝑅𝐿𝐿 = 1

1+𝐾𝐾𝐿𝐿𝐶𝐶0
                                                                                                        )3       (        

𝑅𝑅𝐿𝐿بر لیتر) است. اگر  گرممیلی 20بالاترین غلظت اولیه ( 𝐶𝐶0ثابت معادله لانگمویر و   𝐾𝐾𝐿𝐿رابطهکه در این  > 1 
>دهد که ایزوترم لانگمویر نامطلوب و اگردست آید نشان میبه 𝑅𝑅𝐿𝐿 < دهد که ایزوترم دست آید نشان میبه  1

 لانگمویر براي توصیف رفتار جذب سطحی مطلوب است.

 سینتیکیهاي مدل -2-7
ی بودن، شیمیایی و فیزیک ازنظرهاي سینتیکی شبه مرتبه اول و مرتبه دوم براي تعیین مکانیسم جذب سطحی، مدل

 .]45[مورد استفاده قرار گرفت 
به ترتیب ظرفیت جذب سطحی  tqو  eqزیر است که در این رابطه  صورتبهشکل خطی مدل سینتیکی شبه مرتبه اول 

ثابت سرعت جذب سطحی مدل سینتیکی شبه مرتبه اول  1Kهاي مختلف است و تعادلی و ظرفیت جذب در زمان
 دست آورد.را به 1Kو  mqمقادیر  توانمی t برحسب tq-elog (q(. با رسم ]47[است 

)4( 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑞𝑞𝑒𝑒 − 𝑞𝑞𝑡𝑡) = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑞𝑞𝑚𝑚 −
𝐾𝐾1𝑡𝑡

2/303
 

به ترتیب ظرفیت جذب سطحی  tqو  eqزیر است که در این رابطه  صورتبه دومشکل خطی مدل سینتیکی شبه مرتبه 
دوم است  ثابت سرعت جذب سطحی مدل سینتیکی مرتبه 2Kهاي مختلف است و تعادلی و ظرفیت جذب در زمان

 دست آورد.را به 2Kو  mqمقادیر  توانمی t برحسب tt/q. با رسم ]48[
)5( 𝑡𝑡

𝑞𝑞𝑡𝑡
=

1
𝐾𝐾2𝑞𝑞𝑚𝑚2

+
𝑡𝑡
𝑞𝑞𝑚𝑚
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 نتایج و بحث -3
 ارزیابی ساختاري جاذب کامپوزیتی -3-1
 در سه مرحله زیر انجام شد: FTIRهاي عاملی موجود در ساختار جاذب، آنالیز ارزیابی گروه منظوربه

 ):مرحله اول (دولومیت اولیه •

شود جذب مشاهده می که يطورهمانالف) نشان داده شده است. -1در شکل ( اولیه دولومیت ينمونهاز  طیف حاصل
هاي طبیعی دولومیت نمونه يهمهکه در  cm 872/1قوي در عدد موج       ًنسبتا و جذب  cm  1412/1شدید در عدد موج

خود را نشان  350و  cm 740/1 هايشود مربوط به گروه کربنات است. ترکیبات دیگر دولومیت در عدد موجدیده می
 .هستندکه مربوط به گروه سولفات  اندداده
 کلسینه):مرحله دوم (دولومیت  •

 يطورهمان ب) نشان داده شده است.-1دولومیت پس از حرارت دهی در کوره، در شکل ( ينمونهطیف حاصل از 
هاي گروه خصوصبههاي عاملی دولومیت ، تمامی گروهگرادسانتیدرجه  900شود در کوره با دماي مشاهده می که

؛ دهد، نشان نمی4000تا  cm 400/1در عدد موج را عاملی کربنات از بین رفته و طیف حاصل هیچ جذب قدرتمندي 
 صورت گرفته است. یخوببهدهد که فرآیند کلسیناسیون دولومیت این موضوع نشان می

 مرحله سوم (دولومیت پس از فرآوري با کیتوسان و گرافن اکساید): •
ج) نشان داده شده -1حاصل در شکل ( FTIRپس از کامپوزیت کردن دولومیت با کیتوسان و گرافن اکساید، طیف 

نمونه  FTIRنمونه دولومیت کلسینه شده، طیف  FTIRشود در مقایسه با طیف که مشاهده می طورياست. همان
هاي مربوط به پیوندهاي گروه cm 3650/1. جذب در عدد موج استکامپوزیتی حاوي تعدادي پیک جذبی 

عاملی از گروه  (C=O)مربوط به پیوند  cm  1400/1در عدد موج . جذب قوياست NH)3 (و آمید (OH)هیدروکسیل 
گروه  C-Oمربوط به پیوند  cm 850/1 و 1050تا  cm 1000/1 ضعیف در محدوده      ًنسبتا جذب  .کربوکسیل است

 دارژنیاکسهاي عاملی گروه لهیوسبه یخوببهدهد دولومیت هاي عاملی نشان میعاملی کربونیل است. حضور این گروه
 مورد استفاده قرار گیرد.هاي کاتیونی مانند متیلن بلو جاذب رنگ عنوانبه تواندمیعامل دار شده است و 

درجه  90قرار گرفتن در دماي  ازآنپسگرافن اکساید و کیتوسان طی فرآیند مخلوط شدن با همزن مغناطیسی و 
چگونگی این اتصال نشان داده شده است  2که در شکل  کنندبر سطح دولومیت با یکدیگر پیوند برقرار می گرادسانتی

]49[. 
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پودر دولومیت اولیه، (ب) دولومیت کلسینه، (ج) دولومیت پس از فرآوري با کیتوسان و  (الف) FTIRطیف  -1شکل 

 گرافن اکساید

 
 ]49[اتصال کیتوسان و گرافن اکساید  -2شکل 

) و گرادسانتیدرجه  900سه نمونه دولومیت اولیه، دولومیت کلسینه (بعد از حرارت دهی در دماي  FESEMتصاویر 
و  الف)-3هاي (نشان داده شده است. مقایسه شکل 3دولومیت فرآوري شده با کیتوسان و گرافن اکساید در شکل 

کربن از ساختار دولومیت، تخلخل ساختار اکسید ديدهد که پس از کلسیناسیون و خروج گاز ب) نشان می-3(
شود پس از حرارت دهی حفرات ریزي در ساختار ب) مشاهده می-3که در شکل ( طوريافزایش یافته است. همان

ج و د) مشاهده -3که در شکل ( طوريماندولومیت ایجاد شده است که نشان دهنده افزایش تخلخل دولومیت است. ه
هاي گرافن اکساید بر سطح دولومیت شود جاذب کامپوزیتی ساختاري ناهمگن دارد و ذرات کیتوسان و ورقهمی

 د) نشان داده شده است.-3فلش در شکل ( لهیوسبهشود که مشاهده می
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و (ج و د) دولومیت کامپوزیتی فرآوري شده (الف) دولومیت اولیه، (ب) دولومیت کلسینه  FESEMتصاویر  -3شکل 

 با کیتوسان و گرافن اکساید (با دو بزرگنمایی مختلف)

و دولومیت فرآوري شده با کیتوسان و گرافن اکساید در  کلسینهسه نمونه دولومیت اولیه، دولومیت  BETنتایج آنالیز 
شود در مقایسه با دولومیت اولیه، سطح ویژه، حجم حفرات طوري که مشاهده می. همانشده است ارائه 1جدول 

ه است. ی افزایش یافتتوجهقابل(تخلخل) و میانگین قطر حفرات دولومیت کلسینه و دولومیت کامپوزیتی به میزان 
پوشش  تواند به علتکاهش حجم حفرات و میانگین قطر حفرات دولومیت کامپوزیتی نسبت به دولومیت کلسینه، می

 طح دولومیت کلسینه توسط کیتوسان و گرافن اکساید و اشغال بخشی از حجم حفرات باشد.دهی س

 ومیت کلسینه و دولومیت کامپوزیتیسه نمونه دولومیت اولیه، دول BETنتایج آنالیز  -1جدول 

 ویژهسطح  هانمونه
/g)2(m 

 حجم حفرات
/g)3(cm 

میانگین قطر حفرات 
)Å( 

 43/50 008/0 61/0 دولومیت اولیه
 12/170 061/0 87/12 دولومیت کلسینه

 34/112 047/0 65/11 دولومیت کامپوزیتی
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 ارزیابی عملکرد جاذب کامپوزیتی -3-2
شود که مشاهده می طورينشان داده شده است. همان 4در شکل  زمان تماس بر ظرفیت جذب جاذب کامپوزیتی تأثیر

به یک مقدار  درنهایتها کاهش یافته و غلظت متیلن بلو در محلول، سطحی با گذشت زمان و انجام فرآیند جذب
 5کل در ش جاذب کامپوزیتی تعادلی غلظت اولیه محلول بر ظرفیت جذب سطحی تأثیرثابت تعادلی رسیده است. 

ها، میزان ظرفیت جذب تعادلی غلظت اولیه محلول با افزایش شودطوري که مشاهده مینشان داده شده است. همان
ر هاي فعال موجود بتواند به دلیل افزایش امکان برخورد و جذب رنگ بر مکانفزایش یافته است که این افزایش میا

هاي بالاتر باشد. همچنین با افزایش غلظت رنگ، نیرومحرکه نفوذ رنگ به درون سطح جاذب کامپوزیتی در غلظت
 .]45[یزان ظرفیت جذب تعادلی افزایش یافته است یابد و درنتیجه مکامپوزیتی افزایش می ساختار متخلخل جاذب

 
 هاي مختلفظرفیت جذب متیلن بلو بر جاذب کامپوزیتی در غلظتبر  تماس زمان تأثیر -4 شکل

 
 جذب سطحی تعادلی جاذب کامپوزیتی غلظت اولیه محلول بر ظرفیت تأثیر -5شکل 
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طوري که دهد. هماننشان می بر پایه دولومیت را بر ظرفیت جذب سطحی جاذب کامپوزیتی pH تأثیر 6شکل 
توسط جاذب  یونیرنگ کات کی عنوانبهبلو لنیجذب مت تیشدن محلول، ظرف ییایو قل pH شیافزابا شود مشاهده می

 نیب وندیپ يبرقرار صورتبه یتیلو بر سطح جاذب کامپوزبلنیجذب مت مسیمکان. کرده است دایپ شیافزا یتیکامپوز
 یونیاتبا بخش ک یبا بار منف گرافن اکسایدو  توسانیموجود در ساختار ک لیو کربوکس لیدروکسیه یعامل يهاگروه

این است که  2NH هاي عاملی آمینیگروه يدارا توسانیک یمولکول ساختار یاست. از طرف با بار مثبت بلولنیرنگ مت
+ ونیبه  H+ با گرفتن يدیاس طیدر محهاي عاملی گروه

3NH یونیدافعه با بخش کات جادیشود و باعث ایم لیتبد 
+ ونیشود، یتر مییایقل طیکند و محیم دایپ شیافزامحلول  pHهرچه  نیشود. بنابرایبلو ملنیرنگ مت

3NH يکمتر 
شدن محلول،  ییایو قل pH شیبا افزا جهیدرنت. ردیگیبهتر صورت م سطحی و جذب شدهشود و دافعه کمتر یم دیتول

و رنگ  H+ يهاونی ،يدیاس يها pHدر  یاز طرف. ابدییم شیافزا یتیبر سطح جاذب کامپوزمتیلن بلو  جذب تیظرف
 جذب زانیو م کنندیرقابت مبا هم  یتیفعال موجود بر سطح جاذب کامپوزهاي جذب بر مکان يبلو برالنیمتکاتیونی 

 .]50[ ابدییمافزایش بلو لنیمت جذب زانی، مpH با افزایش جهیدرنت. ابدییکاهش م متیلن بلو

 
 گرم بر لیتر)میلی 20لظت محلول: بر ظرفیت جذب سطحی جاذب کامپوزیتی (غ pHتأثیر  -6شکل 

با  شودطوري که مشاهده میدهد. همانرا نشان میبر ظرفیت جذب سطحی جاذب کامپوزیتی  دما تأثیر 7شکل 
 بیضر هجیدرنت کاهش یافته ومحلول  تهیسکوزیوزیرا با افزایش دما، . است افزایش یافتهجذب  تیدما، ظرف شیافزا

هاي عاملی اسیدي هیدروکسیل (گروه بفعال جاذ يهاکنش با مکانورود به حفرات جاذب و برهم يبرا متیلن بلونفوذ 
ي بالاتر، همچنین، در دما دارد. يبالاتر عملکرد بهتر يجاذب در دما جهیدرنتو  ابدییم شیافزا و کربوکسیل)

 .]51،52[هاي فعال جاذب را به دست آورندند انرژي کافی براي تعامل با مکانتوانمیهاي متیلن بلو بیشتري مولکول
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 گرم بر لیتر)میلی 20لظت محلول: ر دما بر ظرفیت جذب سطحی جاذب کامپوزیتی (غتأثی -7شکل 

 رسم شده است. 8، مطابق شکل آمدهدستبهجذب سطحی  هايداده بر اساسفرندلیچ لانگمویر و  هاينمودار ایزوترم
شود بر اساس مشاهده میکه  طوريهماندهد. هاي لانگمویر و فرندلیچ را نشان میایزوترم يپارامترها 2جدول 

بر اساس  .مطابقت دارد خوبیبههاي جذب سطحی دادهلانگمویر با  وترمایزبه دست آمده،  )2Rضرایب همبستگی (
بر گرم  گرممیلی 746/3ایزوترم لانگمویر، حداکثر ظرفیت جذب تک لایه متیلن بلو بر سطح جاذب کامپوزیتی برابر با 

لانگمویر دهد ایزوترم به دست آمده است که نشان می 008/0برابر با  L(R(به دست آمده است. مقدار پارامتر تعادلی 
براي توصیف رفتار جذب سطحی متیلن بلو بر سطح جاذب کامپوزیتی مطلوب است. بر اساس ایزوترم فرندلیچ، مقدار 

)F(K ) دهد جذب سطحی متیلن بلو بر سطح جاذب کامپوزیتی در می) بزرگ است که نشان 999/2به دست آمده
دهد ) که نشان می275/2از یک به دست آمده است ( تربزرگ nاز طرفی مقدار شرایط مورد مطالعه مطلوب است. 

 .]53،54[دارد  یتیکامپوزدولومیت  بر سطح جاذبتمایل زیادي به جذب بلو لنیمت
نیز  ینهکلسدو نمونه دولومیت اولیه و دولومیت  ر سطحجذب سطحی متیلن بلو ب هايمقایسه بهتر، آزمایش منظوربه

 35/1و  87/0برابر با  کلسینهدولومیت اولیه و دولومیت حداکثر ظرفیت جذب تک لایه متیلن بلو بر سطح انجام شد. 
(با حداکثر  دولومیت کامپوزیتیجاذب شود در مقایسه با که مشاهده می طوريبر گرم به دست آمد. همان گرممیلی

ی عملکرد مطلوب کلسینه، دولومیت اولیه و دولومیت بر گرم) گرممیلی 746/3ظرفیت جذب تک لایه متیلن بلو برابر با 
و حجم حفرات  ویژه)، سطح 1بر اساس جدول ( چهاگرد. نیک رنگ کاتیونی ندار عنوانبهدر جذب رنگ متیلن بلو 

ي هاگروهدولومیت کامپوزیتی حاوي  کهییازآنجااست اما  دولومیت کامپوزیتیبیشتر از تا حدودي دولومیت کلسینه 
یک رنگ کاتیونی  عنوانبه)، عملکرد بهتري در جذب متیلن بلو 1عاملی اسیدي (با بار منفی) است (بر اساس شکل 

 ترمناسبهاي آنیونی که در مقالات اشاره شده است دولومیت کلسینه، براي جذب رنگ طوريهمان بت) دارد.(با بار مث
 .]28, 27[است 
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 لانگمویر و (ب) فرندلیچهاي (الف) ایزوترمنمودار  -8شکل 

 کامپوزیتی جاذب يبلو رولنیجذب مت يبراهاي لانگمویر و فرندلیچ ایزوترم يپارامترها -2 جدول
 فرندلیچ           لانگمویر        

maxq LK LR 2R FK n 2R 

746/3 121/6 008/0 995/0 999/2 275/2 841/0 

 یکینتیس هايمدل يپارامترهادهد. همچنین، هاي سینتیکی شبه مرتبه اول و دوم را نشان مینمودار مدل9شکل 
مربوط به  )2Rضریب همبستگی ( شودطوري که مشاهده میارائه شده است. همان 3در جدول  دوماول و مرتبه شبه 

 نینده امرتبه اول است که نشان دهشبه  یکینتیمدل س یهمبستگ بیاز ضر شتریمرتبه دوم بشبه  یکینتیمدل س
 .]52،55[ انجام شده است ییایمیش صورتبه یتیبلو بر سطح جاذب کامپوز لنیاست که جذب مت



 

۱۹ 
      

 

 

 77 شماره/ 1401 بهار/ نشریه فرآیندنو تاجیک امیرحسین 

FARAYANDNO    

 

 
 گرم بر لیتر)میلی 5غلظت محلول: (هاي سینتیکی شبه (الف) مرتبه اول و (ب) مرتبه دوم مدلنمودار  -9شکل 

 کامپوزیتی جاذب يبلو رولنیجذب مت يبرا ،یکینتیس يهامدل يپارامترها -3جدول 

 مدل سینتیکی مرتبه دوم        مدل سینتیکی مرتبه اول                               
 غلظت

 mq 1K 2R mq 2K 2R گرم بر لیتر)(میلی 

5  972/0 028/0 928/0 060/1 088/0 998/0 

 گیرينتیجه -6
دهی شده با کیتوسان و گرافن اکساید پژوهش، یک جاذب کامپوزیتی جدید بر پایه کانی دولومیت، پوششدر این 

اولیه  غلظتتأثیر  آب مورد بررسی قرار گرفت.از رنگ کاتیونی متیلن بلو حذف ساخته شد و عملکرد این جاذب در 
 یجبررسی شد. نتا کاتیونی متیلن بلو در حذف رنگکامپوزیتی  و دما بر میزان ظرفیت جذب جاذب pHرنگ، 
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هاي سینتیکی شبه مرتبه اول و دوم مورد و همچنین مدل و لانگمویر فرندلیچهاي ایزوترم لهیوسبه آمدهدستبه
جذب سطحی نشان داد جاذب کامپوزیتی براي حذف رنگ  هايآزمایشتحلیل و بررسی قرار گرفت. نتایج حاصل از 

بر اساس . کندیمکاتیونی متیلن بلو، از ایزوترم جذب لانگمویر و همچنین مدل سینتیکی شبه مرتبه دوم تبعیت 
گرم بر گرم میلی 746/3ایزوترم لانگمویر، حداکثر ظرفیت جذب تک لایه متیلن بلو بر سطح جاذب کامپوزیتی برابر با 

نتایج حاصل از این هاي معدنی، هاي جدید با ظرفیت جذب بالا از کانیبا توجه به لزوم توسعه جاذب .ست آمدبه د
 وانعنبه يمؤثر طوربه تواندمیو در دسترس،  متیقارزانیک کانی معدنی  عنوانبهدهد دولومیت تحقیق نشان می

 هاابلیتق کشف البته براي .مورد استفاده قرار گیرد آب و پساب تصفیه جاذب رنگ و همچنین در بسیاري کاربردهاي
 منظورهبهاي گوناگون فرآوري دولومیت به روش نهیدرزمبیشتري  تحقیقات لازم است کاربردهاي گسترده دولومیت، و

 افزایش ظرفیت جذب آن انجام شود.
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