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 با درود فراوان به روح پر فتوح پدر بزرگوارم و

گامی مادر دلسوز و مهربانم  سپاس بیکران بر همدلی و همراهی و هم

 که سجده ی ایثارش گل محبت را در وجودم پروراند و

 .مهربانی را به من آموختدامان گهربارش لحظه های 

 

 

 

 

 تقدیم به
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 روح پدرم

 

.اگرچه در کنارم نیست اما یادش همیشه با من است   

 

برسم.  دست های زحمتکش مادرم، دست هایی که پینه بست تا من به موفقیت  

 

 
 
 

 دانیتشکر و قدر

 .دارم به وسع توان خویش گامی کوچک در گستره علم و معرفت برکرانش من را نیز در بر گرفت تا حمد و سپاس پروردگار یکتا را که لطف و کرم بی

وند متعال، این دوره پرخاطره از دوران   اکنون که به یاری خدا
ت

حصیلم را به پایان رسانده
ام به تصویر بکشم، اما به رسم و محبتشان بودهام جرعه نوش دریای مهر ها را یارای آن نیست که لطف و محبت و بزرگواری آنانی را که در تمام دوران زندگیام، هر چند واژه

کلاتم در تمام مراحل زندگی بودهکه همواره راه، برادران و خواهر عزیزم زحمات مادر مهربانم از دانم، ادب و احترام بر خود واجب می  تاداز زحمات فراوان اس  م .های آنان ابراز داراف و مهربانیاند ارج نهاده و مراتب تشکر قلبی و باطنی را از الطگشای مش

گلی توانمندم آقای دکتر  کاری و راهنمایی تردید انجام این پایاننمایم، بی میاند صمیمانه تقدیر و تشکرها و نظرات ارزنده و صبر و حوصله فراوان، نقش مهمی در به ثمر رساندن این کار داشتهکه با راهنماییمنصور عرب چم جن کان ایشاننامه بدون هم همچنین بر ام
پذیر نبود. 

ر نکردند، تشکر می نمایم.در طول انجام این پایان نامه در سمت مشاور از هی که استاد ارجمندم آقای دکتر بهرام بهرامیان  دانم از خود لازم می کاری فروگذا  یچ گونه  همیاری و هم
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 دلگرمی ها و کمک هایی که در این زمینه به من کردند، کمال تشکر و قدردانی را  دارم. ازمن بود ندو از سرکار خانم آرزو مرادی فر که در این مدت  همواره یار و همراه  

، امیدیان، محمد از دوستان عزیزم آقایان در پایان ، جانفدا گانی، شریعتی،  خوجم لینوری ، الهی، عامری، پویان، قوچانی مقدم، دانشی نژادسید هادی ، گلپای که مایه دلگرمی      8 8ن  کارشناسی ارشد ورودی تمام دانشجویاو  ، اکبر زاده ،صاری خانی ، رحمانیان نوری

متحمل زحمات زیادی شدند نهایت سپاسگزاری را داشته باشم، و برای آنها بهترین
 کنم.ها را آرزو میمن بوده و 

 محمد لندرانی

 931  0       ماهآذر

دانشگاه صنعتی شاهرود   شیمیدانشکده شیمی تجزيه  دانشجوی دوره كارشناسی ارشد رشته محمد لندرانی   اینجانب 

 صنعتی با استفاده از يک جاذب سنتزی جديد هایهای آلی از پسابحذف رنگدانه نویسنده پایان نامه

 متعهد می شوم . دكتر منصور عرب چم جنگلی تحت راهنمائی

  این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است .تحقیقات در 

 . در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

  مطالب مندرج در پایان نامه تاكنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در

 ائه نشده است .هیچ جا ار

   دانشگاه » كلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام

 به چاپ خواهد رسید .«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « صنعتی شاهرود 

 أثیرگذار بوده اند در مقالات حقوق معنوی تمام افرادی كه در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه ت

 رعایت می گردد. پایان نامهمستخرج از 

  در كلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی كه از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است

 ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است .

  در كلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی كه به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا

                                                                                                                                                                                   استفاده شده است اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

 تعهد نامه

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  ه ن ا ي را های  امه  رن ب  ، كتاب   ، مقالات مستخرج  ( ثر و محصولات آن  ا ين  ا معنوی  كلیه حقوق 
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                                  تاریخ                                                                                                                        

 امضای دانشجو

 

 

 

 

 ان نامه وجود داشته باشد ي*  متن اين صفحه نیز بايد در ابتدای نسخه های تكثیر شده پا

 چكیده

نژ كه نوعی رنگ ورابرای حذف متیل ا ( IIIآهن ) -پلی وینیل كلراید -جاذب شیف باز در این پروژه،

بر اثر برهمکنش با محلول غلیظی از اتیلن دی  ( PVC) پلی وینیل كلرایددر ابتدا تهیه شد. آنیونی است، 

برای قرار گرفتن گروه شیف باز روی سیل آلدهید یآمین دار شده با سال PVCآمین دار شد و سپس  ،آمین

( IIIبا نیترات آهن )اصلاح شده  PVCقرار گرفتن كمپلکس آهن،  برایبستر پلیمری، وارد واكنش شد. 

(، آنالیز عنصری و SEMجاذب تهیه شده به وسیله میکروسکوپ الکترونی روبشی )وارد واكنش گردید. 

از  متیل اورانژبرای حذف ( مشخصه یابی شد. آزمایشات جذب سطحی IRطیف سنجی مادون قرمز )

محلول، مدت زمان  pHتاثیر پارامترهای مختلف مانند ، انجام گرفت. تهیه شدهمحیط آبی توسط جاذب 

غلظت اولیه رنگزا، دما و همزدن محلول مورد بررسی قرار گرفت. نتایج آنالیز جذب تماس، مقدار جاذب، 

تواند به طور روی جاذب میسطحی بدست آمده در دماهای مختلف نشان داد كه الگوی جذب سطحی 

. نددب سطحی تعیین شذایزوترم جو همچنین پارامترهای دقیق توسط ایزوترم فروندلیچ توصیف شود، 

. ندو پارامترهای ترمودینامیکی محاسبه شد استگرماگیر فرآیند جذب سطحی طبیعت مشخص شد 

ای نشان داد كه ظرفیت كند. مطالعات مقایسهاز مدل شبه مرتبه دوم تبعیت میسینتیک جذب سطحی 
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یج اباشد. نتاصلاح نشده می PVCبرابر  32 تا 39برابر كربن فعال و  6 تا 5جذب جاذب پیشنهاد شده 

 زا متیل اورانژتواند بعنوان یک جاذب موثر برای حذف رنگ آنیونی اصلاح شده می PVCدهد كه نشان می

 رود. کارب پساب

 

 ، ایزوترم فروندلیچمتیل اورانژاصلاح شده، جذب سطحی،  PVCكلمات كلیدی: 

 

 

 

 فهرست مطالب

 صفحه                                                                                                       عنوان                    

 اتیكل :اول فصل

 3 ................................................................................................ مقدمه -0-0

 9 ....................................................................................... آب یهایآلودگ-0-3

 9 ....................................................................... هاندهیآلا انواع -0-3-0

 2 ................................................................... یرنگ یهاندهیآلا -0-3-3

 5 ................................................................................. هارنگ یبند میتقس -0-9

 5 ................................. ییایمیش ساختار اساس بر هارنگ یبند طبقه  -0-9-0

 7 ...................................... كاربرد نوع اساس بر رنگزا مواد یبند طبقه -0-9-3

 8 ........................................................................ آب یآلودگ حذف یهاروش -0-2

 3 ................................................................ یکیولوژیب یهاروش -0-2-0

 3 ................................................................. ییایمیش یهاروش -0-2-3

 01 ................................................................. یکیزیف یهاروش -0-2-9

 یسطح جذب ندیفرآ یوتئور هاجاذب :دوم فصل

 03 ...................................................................................... هاجاذب انواع  -3-0
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 02 ................................................................... شده فعال كربن -3-0-0

 06 ..........................................................................  کاژلیلیس -3-0-3

 06 .................................................................. شده فعال نیآلوم -3-0-9

 07 ............................................................... یمولکول یهاغربال -3-0-2

 07 .............................................. شده زهیكربون یمرهایپل و هانیرز -3-0-5

 08 ........................................................................... هاتیولئز -3-0-6

 08 ................................ مازو جوهر از یغن مواد ریسا و درختان پوست -3-0-7

 03 ............................................................................ خاكستر -3-0-8

 31 ...................................................................... یسطح جذب ندیفرآ یتئور -3-3

 30 ...................................................... یسطح جذب یهازمیمکان -3-3-0

 39 ............................................. یسطح جذب در مؤثر یفاكتورها  -3-3-3

 37 ............................................................یسطح  جذب زوترمیا -3-3-9

 99 .......................................................... یسطح جذب کینتیس -3-3-2

 96 ........................................ یسطح جذب یکینامیترمود یپارامترها -3-3-5

 97 .................... یرنگ یهاپساب یسطح جذب ندیفرآ در رفته بکار یهاجاذب بر یمرور -3-9

 یتجرب بخش :سوم فصل

 22 ........................................................................... ازین مورد ییایمیش مواد -9-0

 25 ................................................................... استفاده مورد یهامحلول هیته -9-3

 25 ...................................................................... ازین مورد لیوسا و هادستگاه -9-9

 26 .................................................................... آن یابی مشخصه و جاذب هیته -9-2

 PVC-en[I] ................................................... 26 هیته در كار روش -9-2-0

 PVC-en ............................... 27 یرو بر فیش باز گاندیل نشاندن روش -9-2-3

 PVC27... یرو بر شده تیتثب فیش باز گاندیل با( III) آهن كمپلکس هیته روش -9-2-9

 SEM ....................................................................... 28زیآنال  -9-2-2

 IR .......................................................................... 51 زیآنال  -9-2-5

 52 ..................................................................... یعنصر زیآنال  -9-2-6
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 52.............................................................................تعیین درصد نیتروژن -9-2-6-0                                 

 52.(PVC-[Fe(en)(Sali)]تعیین در صد آهن موجود در جاذب ) -3 – 6 -2 - 9                             

 BET ....................................................................... 55 زیآنال  -9-2-7

 متیل یسطح جذب جهت دیجد یسنتز جاذب عنوان به PVC-[Fe(en)(Sali)] ییكارا یبررس -9-5

 56 ............................................................................................................ اورانژ

 56 ................................................................. یجذب فیط رسم  -9-5-0

 58 ...................................................................... یزمان فیط -3 -5 -9

 53 ........................................... اورانژ متیل یسطح جذب بر مؤثر یپارامترها یبررس -9-6

 53 .................................................... پارامترها یبررس در كار روش -9-6-0

 60 ......................................... رنگزا یسطح جذب بر pH ریتاث یبررس -9-6-3

 65 ............................. یسطح جذب ندیفرآ در تماس زمان مدت یبررس -9-6-9

 67 ...................................................... جاذب یمصرف مقدار یبررس -9-6-2

 71 ........................................................ متیل اورانژ غلظت یبررس -9-6-5

 79 ................................................................... دما ریتاث یبررس -9-6-6

 83 ....................................................... محلول همزدن اثر یبررس  -9-6-7

 85 ........................................................................ هاونی مزاحمت اثر یبررس -9-7

 88 ............................ شهر آب در اورانژ متیل یسطح جذب جهت جاذب ییكارا یبررس -9-8

 39 ...................................................................................... جاذب یابیباز -9-3

 36 ......................... فعال كربن و PVC ، [ II ] ،[ III ] نیب یسطح جذب ییكارا سهیمقا -9-01

 011 ...................................................................... جذب یهازوترمیا نییتع -00 -9

 010 ....................................................... ریلانگمو زوترمیا یبررس -9-00-0

 013 ........................................................ چیفروندل زوترمیا یبررس -9-0-3

 019 ................................................. چیرادشکو – نینیداب زوترمیا -9-00-9

 012 ........................................................................ جذب کینتیس یبررس -03 -9

 012 ...................................................... اول مرتبه شبه کینتیس -9-03-0

 016 ...................................................... دوم مرتبه شبه کینتیس -9-03-3

 017 ........................................................... چیالو یکینتیس مدل -9-03-9

 018 ............................................ یاذره درون نفوذ یکینتیس مدل -9-03-2

 001 ......................................................... یسطح جذب کینامیترمود یبررس  -09 -9
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 و آینده نگری یریگجهینت :چهارم فصل

 002 ....................................................................................... یریگجهینت -2-0

 006 ........................................................................................ ینگرندهیآ -2-3

 007 .............................................................................................................. منابع

 

 

 

 

 

 

 هافهرست شکل

 6 ..........................................................................................اورانژ متیل مولکولی ساختمان :0-0شکل

 33 .................................................................................... تعادلی هایایزوترم مهم نوع چهار: 0-3شکل

 91 ......................................................... لانگمویر ایزوترم برای آزمایشگاهی مقادیر خطی نمودار: 3-3 شکل

 90 .......................................................... فروندلیچ ایزوترم برای آزمایشگاهی مقادیر خطی نمودار: 9-3شکل

 99 ............................................. رادشکویچ -دابینین ایزوترم برای آزمایشگاهی مقادیر خطی نمودار: 2-3شکل

 28 .......................................................................... (PVC) كلراید وینیل پلی SEM تصویر:  0 -9 شکل

 PVC-(en)(Sali) ................................................................................... 23 از SEM  تصویر: 3-9شکل

 PVC-[Fe(en)(Sali)] .............................................................................. 23 از SEM تصویر: 9 -9شکل

 51 ..................................................................................... (PVC) كلراید وینیل پلی طیف: 2 -9شکل

 50 ....................................................................................... (PVC-en) به مربوط IR طیف: 5-9شکل

 50 ............................................................................ (PVC-(en)(Sali)) به مربوط IR طیف:  6 -9شکل

 PVC-[Fe(en)(Sali)] ......................................................................... 53 به مربوط IR طیف: 7 -9شکل

 55 .............................................................................................. آهن كالیبراسیون نمودار: 8 -9شکل
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 55 ..................................................................................... نیتروژن واجذب و جذب نمودار: 3-9 شکل

 با متیل اورانژ محلول لیتر میلی 1/51: : شرایط)سطحی جذب فرآیند از قبل( الف: متیل اورانژ جذبی طیف: 01-9شکل

 1/31: شرایط)سطحی جذب فرآیند شدن كامل از بعد( ب(  C 01/35دما، pH=1/7، لیتر بر گرم میلی1/011 اولیه غلظت

 C 01/35) ... 57دما، pH=1/7، لیتر بر گرم میلی1/011 غلظت با متیل اورانژ محلول لیتر میلی 1/51،جاذب گرم میلی

 58 ................................................ نانومتر 262 موج طول در زمان با متیل اورانژ جذب تغییرات: 00 -9 شکل

 61 .................................................................................... متیل اورانژ كالیبراسیون نمودار: 03 -9 شکل

 69 ............................................. مختلف های pH در زمان حسب بر حذف راندمان تغییرات نمودار: 09-9شکل

 69 ..................................... مختلف های pH در زمان حسب بر جاذب جذب ظرفیت تغییرات نمودار: 02-9شکل

 65 ........................................................... (خنثی فرم: ب( آنیونی فرم: الف: متیل اورانژ ساختار: 05-9 شکل

 66 ...................................................... زمان حسب بر متیل اورانژ حذف راندمان تغییرات نمودار: 06-9 شکل

 66 ............................................................ زمان حسب بر جاذب جذب ظرفیت تغییرات نمودار: 07-9 شکل

 63 .................................. جاذب متفاوت مقدارهای در زمان حسب بر حذف راندمان تغییرات نمودار: 08-9 شکل

 63 .......................... جاذب متفاوت مقدارهای در زمان حسب بر جاذب جذب ظرفیت اتتغییر نمودار: 03-9 شکل

 73 ............................ اورانژمتیل  مختلف هایغلظت در زمان حسب بر حذف راندمان تغییرات نمودار: 31-9شکل

 73 ....................متیل اورانژ مختلف هایغلظت در زمان حسب بر جاذب جذب ظرفیت تغییرات نمودار: 30-9شکل

 78 ............................................ مختلف دماهای در زمان حسب بر حذف راندمان تغییرات نمودار:  33-9شکل

 78 .................................... مختلف دماهای در زمان حسب بر جاذب جذب ظرفیت تغییرات نمودار: 39-9 شکل

 73 ........................................... مختلف دماهای در زمان حسب بر حذف راندمان تغییرات نمودار:  32-9 شکل

 73 .................................... مختلف دماهای در زمان حسب بر جاذب جذب ظرفیت تغییرات نمودار: 35-9 شکل

 81 ............................................. مختلف دماهای در زمان حسب بر حذف راندمان تغییرات نمودار: 36-9شکل

 81 .................................... مختلف دماهای در زمان حسب بر جاذب جذب ظرفیت تغییرات نمودار: 37-9 شکل

 80 ............................................ مختلف دماهای در زمان حسب بر حذف راندمان تغییرات نمودار: 38-9 شکل

 80 .................................... مختلف دماهای در زمان حسب بر جاذب جذب ظرفیت تغییرات نمودار: 33-9 شکل

 82 ... محلول همزدن بدون و همزدن شرایط در زمان حسب بر متیل اورانژ حذف راندمان تغییرات نمودار: 91-9 شکل

 82 ....... محلول همزدن بدون و همزدن شرایط در زمان حسب بر  جاذب جذب ظرفیت تغییرات نمودار:  90-9 شکل

 87 .................................... مختلف هاییون حضور در زمان حسب بر حذف راندمان تغییرات نمودار: 93-9شکل
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  مقدمه -1-1

تواند وجود داشته باشد و که بدون آن حیات نمییبه طورن منبع طبیعی در جهان است، آب مهمتری

. منابع طبیعی آب محدود هستند و لزوم حفاظت از منابع و كار نخواهند بود یهاكثرصنایع نیز قادر به ادام

ترین نیازهای بشری همواره نقش مهمی از اصلی یکی به عنوانآب  .امری ضروری است تأمین آب شرب

آب سالم و  مشکل تامین ،باشدمیایفا نموده و یکی از مشکلاتی كه همواره گریبانگیر بسیاری از جوامع 

راهکارهای مناسب تصفیه آب  یما نیز مشکل آلودگی آب وجود داشته و ارائه در كشور بهداشتی است.

برای روشن شدن این موضوع كافیست  .ملی است یآب یک سرمایه .باشدهای تحقیقاتی میاولویت  ءجز

توجه كنیم كه منابع ارزان و فراوان تولید انرژی به منظور جانشینی با سوختهای فسیلی وجود دارند اما در 

منابع آبی وجود ندارد و امروزه استفاده بهینه از منابع آبی  برایحال حاضر هیچ منبعی به عنوان جانشین 

 .]0[شودمرتباً تاكید می

خود برگشت داده می یهای مصرف شده در زندگی ما به نحوی به منابع اولیهیکه روشن است آببه طور

از ناخالصی آب اولیه نیست بلکه به همراه خود مقادیر فراوانی شوند ولی در غالب موارد آب برگشتی همان 

، پتانسیل pHبه دما، فشار، این حلالیت  .ای در آب محلول هستندكند كه تا اندازهمختلف حمل می

ان به هم مربوط  هستند در طبیعت این عوامل چن مواد در آب بستگی دارد.شیمیایی و غلظت نسبی دیگر 

با توجه به اینکه آب به صورت . بینی كرددقیق پیش به طورای را در آب توان حلالیت مادهكه كمتر می

رایگان در اختیار جوامع بشری قرار گرفته است، لذا غالباً در نگهداری و  به طورتقریباً یک موهبت الهی 

های معین با با ویژگیآن  یشود و تنها وقتی كه برای تهیهنکردن آن سعی و توجه كافی مبذول نمیآلوده 

 .بریمپی میبه اهمیت و ارزش وجودی آن شویم مشکلاتی مواجه می
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 های آبآلودگی-1-2

فیزیکی یا بیولوژیکی كه موجب  هر معرف اعم از شیمیایی، مقدارآلودگی آب عبارت است از افزایش 

در تغییر و خانگی های صنعتی تمام فاضلابشود.  اشتغییر خواص و نقش اساسی آن در مصارف ویژه

رف عادی وقتی این تغییر به حدی رسید كه دیگر نتوانیم از آب در مصا ثرند.ؤهای آب مكیفی جریان

از های متنوعی هستند كه حاوی آلایندههمه آبهای طبیعی  .گویندكنیم، آب را آلوده می استفاده

  .گیرندفرآیندهای فرسایش، شستشو و تماس با هوا سرچشمه می

 0هر حجمی از آب قادر است مقدار معینی از آلودگی را از طریق رقیق سازی و به كمک عوامل خود پالایی

كند و استفاده اگر میزان آلودگی بیشتر شود ماهیت آب پذیرنده تغییر می بدون بروز اثرات جدی بپذیرد.

 صد مورد نظر ممکن است مناسب نباشد.از آن برای مقا

  هاانواع آلاينده -1-2-1

 3مقاومهای غیرآلاینده

كه توسط فرآیندهای خودپالایی  5هاو برخی میکرو ارگانیسم 2و بعضی مواد معدنی 9شامل مواد آلی

 یابد.یکه غلظت آنها با گذشت زمان به سرعت كاهش میبه طورشوند طبیعی تجزیه می

 6های مقاومآلاینده

یکه غلظت این به طورگیرند شامل بسیاری از مواد معدنی است كه تحت تاثیر فرآیندهای طبیعی قرار نمی

های یابد. فرآیندهای تصفیه معمول آب و فاضلاب اغلب بر آلایندهها فقط با رقیق سازی كاهش میآلاینده

 كند.كنند، لذا وجود این مواد در منابع آبی، امکان استفاده از آن را محدود میمقاوم اثر نمی

                                                           
1 - Self-purification 
2 - Non-conservative 
3 -Organic 
4 -Inorganic 
5 -Microorganism 
6 - Conservative 
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 ثیر نمایند:به صورتهای زیر می توانند بر كیفیت آب تاهای آب انواع آلاینده

شوند مثلاً تخلیه آب های بالا سبب بروز مشکلاتی میغلظتاثر یا مواد محلول كه در مواد معلق بی -الف

ای تغییر دهد كه برای مقاصد تواند كیفیت آب رودخانه را به گونهحاصل از زهشکی معدن میشور 

 آبرسانی نامناسب شود.

 موارد زیر هستند: شامل گذارند،آب اثر میموازنه اكسیژن  ركه ب هاییآلاینده -ب

 ،یابدافزایش دما كاهش میغلظت اكسیژن محلول در آب با  با توجه به اینکهحرارتی: آلودگی  -0-ب 

 كند.را مختل میآب موازنه اكسیژن  در اثر آلودگی حرارتی،  افزایش دمای آب

آلی باشند و به توانند مادهكه این مواد میكنند، موادی كه اكسیژن محلول در آب را مصرف می -3-ب

 كننده معدنی باشند.بیوشیمیایی اكسایش یابند و یا عوامل احیاصورت 

 .]3،9[ شوندهای زیستی در آب میفعالیت ازبین رفتنیا  كاهش مواد سمی كه موجب -ج

، صنعتی است كه شامل فلزات سنگین حاصل از آبکاری، تولید باتریهای پساب ،منشاء بیشتر این مواد

ها عموماً پسابد. این نباشسازی، سرامیک و شیشه و ... مینساجی و رنگ رنگزاهای كارخانجاتمعدن، 

و حضور  ندراین فلزات سنگین قابلیت تجزیه زیستی ندام هستند. وحاوی كادمیم، سرب، مس، نیکل و كر

 .]2[شودزنده میها موجب مشکلات زیستی در موجودات ها و رودخانهآنها در دریاچه

به با توجه به اهمیت آنها در ادامه  .باشندهای موجود در پساب میاز مهمترین آلایندهآلی رنگی یکی  ادمو

   پردازیم.های حذف آنها میشمطالعه و رو

 های رنگیآلاينده -1-2-2

گردند، مواد رنگزای طبیعی می بخش بزرگی از تركیبات آلی كه باعث ایجاد آلودگی در آبهای

گیرند. مواد رنگزا نه تنها رنگ و خانگی مورد استفاده قرار می هستند كه به صورت صنعتیشیمیایی 

توانند توسط اكسایش، می دهند، بلکه در بعضی موارد خودشان تركیبات مضری بوده وبه آب می نامطلوبی
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كنند. حضور  لیدتو 0افتد، محصولات جانبی سمیآب اتفاق می های شیمیایی دیگر كه درآبکافت یا واكنش

متوقف كردن تولید اكسیژن و  گذارند، بارنگزای شیمیایی علاوه بر آنکه بر آلودگی منابع آبی تأثیر می مواد

 مرگ موجودات زنده و وارد آمدن صدمات جدی به محیط زیست جلوگیری از نفوذ نور خورشید موجب

رنگی از جمله موادی هستند كه در صنایع مصرف بالایی دارند،  از آنجا كه تركیبات[. 5]گردندمی

   كار صاحبان صنایعدر پساب این صنایع وجود دارد، باید در دستوراین مواد كه  3حذفریزی برای برنامه

 .قرارگیرد

 هاتقسیم بندی رنگ -1-3

كرد. در طبقه بندی بر توان براساس ساختار شیمیایی و نوع كاربرد طبقه بندی مواد رنگزا را می

ساز تقسیم بندی می شود. در نوع دیگری از اساس نوع ساختار شیمیایی، ماده رنگزا از نظر گروه های رنگ

روند  طبقه دسته بندی مواد رنگزا بر طبق نوع كاربرد و براساس اینکه چگونه در فرآیند رنگرزی به كار می

 .شوندبندی می

 بر اساس ساختار شیمیايی هارنگ بندیطبقه  -1-3-1

 شوند. زرد را شامل می -های مختلف از آبی تا سبزها : گروه مهمی از مواد رنگزا با رنگفتالوسیانین

باشد. آنتراكینون بعد ها: كروموژن همه مواد رنگزای قرمز طبیعی براساس بنیان آنتراكینون میآنتراكینون

 دهند.د رنگزا را تشکیل میترین طبقه از موااز مواد رنگزای آزو مهم

های نیتروآریل متان از كربن متصل به سه حلقه آروماتیک نیترو آریل متان: سیستم كروموفوری رنگ

 تشکیل شده است.

تواند وجود داشته باشند ولی در : گروه نیترو در هر رنگی با هر گونه ساختار شیمیایی میونیتروز -نیترو

های كه به كمک گروه. شودبه عنوان تنها سیستم رنگزا محسوب میاغلب رنگ های نیترو این عامل 

                                                           
1 - Toxic 
2 -Removal 
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آكسوكروم نظیر هیدروكسیل یا آمینو و در نتیجه رزونانس حاصله بین دو یا چند فرم توتومری رنگ نهایی 

 .شودایجاد می

درصد كل  51ترین طبقه مواد رنگزا هستند كه تقریباً بیش از آزوها: مواد رنگزای آزو از لحاظ تجاری مهم

گروه آزو یا دی ایمید نامیده  -N=N -گروه دهند.مجموع مواد رنگزای تولید شده در جهان را تشکیل می

 'Rو  Rكه در آن  باشند.' R-N=N-Rشود كه دارای شکل مولکولی هایی آزو گفته میشود. به تركیبمی

توان به متیل های آزو میمهمترین رنگهای آلیفاتیک یا آروماتیک باشند. از توانند گروههر كدام می

 اشاره كرد. كه در این پروژه از آن استفاده شده است. 0اورانژ

باشد كه فرمول های اسیدی محلول در آب می( از گروه مونو آزو و جزء رنگMOماده رنگی متیل اورانژ )

 ( نشان داده شده است:0-0شیمیایی آن در شکل )

 

 

 خنثی pHدر  ساختمان مولکولی متیل اورانژ -(0-0شکل)

نام باشد. می گرم بر مول 99/937جرم مولکولی آن( و S3NaO3N14H14Cاورانژ )فرمول شیمیایی متیل

گرم  38/0سولفونیک اسید است. دانسیته متیل اورانژ  -2-دی متیل آمینو آزو بنزن-2، اورانژآیوپاک متیل

اورانژ به عنوان شناساگر برای سانتیگراد است. متیلدرجه 1/013آن نقطه ذوب متر مکعب است. بر سانتی

متیل . كندهای اسیدی رنگ روشن آن تغییر میpHشود، زیرا در ها استفاده میدر تیتراسیون pHسنجش 

پیوند آزو، اسید به دلیل ساختمان شیمیایی ویژه ) های آزو تركیبی سمی است ورنگاورانژ نیز مانند سایر 

تواند میزان اكسیژن آب را باشد و همچنین میسولفونه، آروماتیکی( در برابر تجزیه بیولوژیکی مقاوم می

 . ]6،7[هوازی در آب گرددهای بیكاهش داده و موجب فعالیت باكتری

                                                           
1 -Methyl orange (MO) 

N=N N(CH3 )2NaO3S
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 كاربرد نوع اساس بر رنگزا مواد بندی طبقه -1-3-2

 دار نیتروژن فیبرهای كردن رنگ برای كه هستند آنیونی تركیبات اسیدی هایرنگینه: اسیدی رنگزاهای

 رنگرزی فرآیند خاطر به اسیدی هایرنگینه نام. دنرومی كار به سنتزی آمیدهای پلی، پشم، ابریشم مانند

. باشدمی اسید استیک و اسید فرمیک، اسید سولفوریک شامل هارنگینه از دسته این رنگرزی محیط. است

   .كرد اشاره  0اسیدی آبی به توانمی رنگها این انواع از

 جوش نقطه نزدیک در قلیایی كمی یا خنثی رنگرزی حمام در معمولاً هارنگ نوع این: مستقیم رنگزاهای

 پشم، چرم، كاغذ، كتان برای هارنگینه این. شوندمی گرفته كار به سولفات سدیم یا كلرید سدیم افزایش با

 از  3مستقیم نارنجی. روندمی كار به  pHشناساگر عنوان به همچنین و شوندمی استفاده نایلون و ابریشم

  هاست.رنگ این انواع

 برای هارنگ این. باشندمی شیمیایی ساختار در بازی هایگروه با هارنگ از طبقه یک: بازی رنگزاهای

 صنایع، چاپ صنعت، كاغذ صنایع در عموماً بازی هایرنگ. روندمی كار به دار اسید فیبرهای رنگرزی

  9سبز مالاكیت توانمی بازی رنگزاهای شده شناخته انواع از .دنشومی برده كار به غذایی صنایع و آرایشی

 .برد نام را  2متیلن آبی و

 فیبرها به تركیبی میل طبیعی طور به كه هستند هاییرنگینه ایدندانه هایرنگینه: ایدندانه رنگزاهای

 برقرار پیوند رنگرزی فرآیند طول در فیبر با تا است نیاز مورد شیمیایی تركیب یک دندانه بنابراین ،ندارند

 نیکل یا كبالت ،كروم مانند فلزی اتم و سولفوریک اسید هایگروه شامل هارنگ این از بسیاری. كند

                                                           
1 -Acid Blue 
2 -Direct orange 
3 -Malachite green 
4 -Methylen Blue 



كلیات                        فصل اول                                                                                        

 

8 

 

 از  0سیاه مواریکوكر. روندمی كار به چرم و نایلون، ابریشم، پشم رنگرزی برای ایرنگزاهای دندانه .هستند

 .]6،7 [ هاسترنگ این انواع

 های حذف آلودگی آبروش -1-4

های تصفیه پساب در صنایع یکی از محورهای انتخاب امروزه توجه به تصفیه پساب و ایجاد سیستم 

ها نشان داده است مواد رنگزا و رنگدانهبررسی .به آن توجه كنند صنایع نیز بایداست كه  صنایع سبز

توانند به تركیبات ثانویه بسیار خطرناک های اولیه، طی فرآیندهای شیمیایی میتجاری علاوه بر آلودگی

نشان ها محیطی و اكولوژیکی این مواد در پساب سرطانزا و سمی تجزیه شوند. بررسی اثرات زیست

 فتوسنتز گیاهان آبزی تأثیر منفی دهد این مواد از نفوذ نور جلوگیری كرده و در نتیجه بر فعالیتمی

باشد توان تولیدی و از صنایع قوی هر ایالت و حتی بسیاری كشورها می یصنعت نساجی یک .گذارندمی

 ،با این توان و كیفیت بالا ، هماهنگبالای محصول هم از دیگر فاكتورهای موفقیت اقتصادی است كیفیت

 .گرددافزون می ،و پلیمری و مقاوم به تجزیهسنتزی  پتانسیل آلودگی محیط زیست و استفاده از مواد

، هکارگیری تکنولوژی روز تصفیكننده برخورد شود و توام با بآلودهرنتیجه باید به نحو مقتضی با بارد

آور محیطی مثل به روز كردن حذف عوامل زیانهای مدیریتی و فنی برای كاهش و ازبسیاری روش

یندها و آ، بازچرخش فر، اصلاح الگوهای تولیدیندها و مواد خام مصرفیآ، جایگزینی فرتکنولوژی تولید

مولکولی كه دارند در رنگزاها بعلت ساختار پیچیده  .حتی استفاده مجدد از زائدات تولیدی استفاده گردد

معمول تصفیه پساب به بنابراین رنگزاها با روشهای  یکی پایدار هستند،بیولوژمقابل نور، گرما و تجزیه 

رعمومی اجتماع ، صنایع، تحت فشار شدید مسؤولین و افکاهای اخیردر سال .]8،3[دشونآسانی حذف نمی

رو این . ازهای طبیعی، به نحو مطلوبی تصفیه نمایندمحیط های خود را قبل از تخلیه بهبقرار دارند تا پسا

 .]01[های مؤثر تصفیه امری ضروری و اجتناب ناپذیر استروش یافتن

                                                           
1 -Eriochrome black 
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كه در ادامه به بررسی آنها پرداخته شوند بندی میدر سه دسته كلی طبقه حذف آلودگی آبهای روش

  خواهد شد

 0های بیولوژيكیروش -1-4-1

بتوانند در آن شرایط به  3هاارگانیزم شود كه میکروای ایجاد میدر این نوع فرآیند شرایط به گونه

ه و با تغذیه از مواد موجود در فاضلاب این مواد را تجزیه نموده، قسمتی از آنها را در كردرشد  خوبی

-اكسید كربن درتر نظیر آب و دیحیاتی خود مصرف و بقیه را به صورت عناصر ساده 9متابولیسم

ها فرآیند انواع باكتری این  عامل اصلی انجام شود.كاهش داده میدر این فرآیند بار آلی پساب . ]00[آورند

هر چند این روش مقرون به صرفه و سازگار با محیط زیست  .]03[های موجود در طبیعت استو قارچ

اكثر مواد رنگزا حاوی تركیبات آروماتیک بوده و در باشد ولی عیب استفاده از این روش این است كه می

 .]09[بیولوژیکی مقاوم هستندبرابر تخریب 

 2های شیمیايیروش -1-4-2 

 بالخته زایی  -زایی تركیب شده با شناور سازی و فیلتر كردن، رسوب دهیانعقاد یا لختهشامل 

2Fe(II)/Ca(OH) ،اكسید كننده مانند اوزون، نوردهی، به وسیله عوامل های متدوال اكسیداسیون روش

اما مشکل تجمع شود، ها اگرچه رنگ حذف میدر این روش باشد.می کتروشیمیایی و...لافرآیندهای 

های اخیر برای حل این مشکل از فرآیندهای اكسیداسیون كه در سال رسوبات و دفع آنها وجود دارد

باشد، استفاده شده دروكسیل میكه بر مبنای یک اكسید كننده قوی مانند رادیکال هی 5(sAOP) پیشرفته

 .]02[باشدمیبر البته این روش هزینه .شودمیخریب رنگ تكه باعث 

                                                           
1 - Biological methods 
2 - Microorganisms 
3 - Metabolism 
4 - Chemical methods 
5 - Advanced Oxidation Processes 
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 0های فیزيكیروش -1-4-3

به های موجود در پساب، ای از آلودگیها با استفاده از عملیات فیزیکی بخش عمدهاین روشدر 

روش فیلتر ها می توان به از جمله این روش. گردندیدها مجتمع و جدا میئخصوص ذرات معلق و كلو

مهمترین . باشد اشاره كردمی الکتریکی یهیتجز و نانو فیلتر، نفوذ معکوس كه شامل یاپردهگذاری 

آنها را باید در  یاهرتعویض دو ینهیهاست كه هز، عمر محدود این فیلتریاپرده یهایمشکل  فیلتر گذار

  .]02[فیزیکی می باشدهای حذف آلاینده با روش جذب نیز از روش .قرار دادمد نظر  اقتصادی یهایبررس

فرآیند در  شود.یونی را شامل می داخلی و تبادل سطحی، جذب ، كلیه فرآیندهای جذبعبارت جذب

، جذب جاذب ها روی سطحسطحی، آلایندهها به داخل جامدات و در فرآیند جذبآلاینده، داخلی جذب

سطحی در  شوند، فرآیند جذبجامد جذب می روی یک سطح مایع براز یک ها زمانی كه آلاینده شوند.می

سرعت و مقدار د ندههایی كه در این رویارویی رخ میافتد و پدیدهمیمایع اتفاق  -تماس دو فاز جامد

روش جذب سطحی به دلیل مقرون به صرفه بودن از لحاظ  .]05[دنكنرا تعیین می جذب سطحی

جذب سطحی برای حذف مواد شیمیایی و  باشد.ها از آب میروش خوبی برای حذف آلایندهاقتصادی 

و همچنین بازیافت مواد بدون تغییر كیفیت آب و بدون برجا گذاشتن محصول سمی تخریب شده سمی 

طی فرآیند جذب سطحی از پساب . مواد رنگزا به راحتی ها كارایی زیادی داردپسابسمی گران قیمت از 

ها، خود را به سطح جاذب رنگزای محلول در پسابیکه تركیبات موجود در مواد به طور ،شوندحذف می

 .]06[ شوندكنند و به این طریق از محلول پساب جدا میمی متصل 

برای حذف یک ماده رنگی آزو استفاده شده است. بنابراین در در این تحقیق از یک جاذب سنتزی جدید 

  .فرآیند جذب سطحی پرداخته خواهد شدتئوری ها و ادامه به توضیح بیشتر جاذب

                                                           
1 - Physical methods 



 

 

 فصل دوم

 فرآيند جذب سطحی تئوریو هاجاذب
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 خواهیم پرداخت. سطحی جذب فرآیندتئوری ها و سپس به بررسی در این بخش ابتدا به معرفی انواع جاذب           

  هاجاذب انواع  -2-1

 شود را اصطلاحاً ای كه جذب میو ماده 0افتد جاذبجامدی كه بر روی سطح آن جذب اتفاق می

 .پیونددمایع به وقوع می -روی سطح مشترک جامد سطحی بر جذب .نامندمی 3جذب شده

شوند و شکل با قطر چند میلیمتر( مصرف میذرات كروی) 9به شکل گرانول معمولاً ،های جامدجاذب 

اساس كاربرد و موقعیت مصرف میکرومتر متغیر است. جامدها باید بر 51میلیمتر تا  03آنها از قطر اندازه 

باشند. برای مثال اگر از آنها در یک بستر ثابت با جریان گاز یا مایع استفاده دارای بعضی خواص مهندسی 

شود، نباید اختلاف فشار زیادی ایجاد كنند و همچنین نباید توسط جریان سیال به خارج حمل شوند. می

در  آنها باید از مقاومت و سختی خوبی برخوردار باشند تا در اثر حمل و نقل و همچنین در اثر وزن خود

بستر خرد نشوند. در صورتیکه بخواهیم آنها را از ظروف نگهداری به داخل و خارج انتقال دهیم، باید به 

 شوند.راحتی جریان پیدا كنند. اینها خواصی هستند كه به راحتی شناخته می

تمام جامدها، گازها و  .جذب جامدها یک مسئله دیگر است. جذب یک پدیده عمومی است خاصیت

ولی در اهداف صنعتی تنها بعضی جامدات ظرفیت جذب لازم را دارند.  ،كنندبخارات را مقداری جذب می

دهند، طبیعت ای هستند و به مقدار زیاد جذب انجام میجذب بسیار ویژه پس جامداتی كه دارای خاصیت

 .خواص جذب رابطه دارد شیمیایی آنها با

سازی سیال و چه از نظر خالص فرآیند جداسازی تجاری چه در جداسازی از یک توده برای  اینکه یک

جاذب باید دارای حجم داخلی بالایی باشد و اجزاء جدا شونده سیال بدان  مواد تاثیر بیشتری داشته باشد،

                                                           
1 -Adsorbent 
2 - Adsorbate 
3 -Granule 
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چنین جامدی با خلل و فرج زیاد ممکن است در طبیعت به صورت ماده آلی  دسترسی داشته باشند.

 .، مصنوعی یا طبیعی  وجود داشته باشدآلی )معدنی(دار یا غیركربن

 ثر بدون آسیببنابراین انجام احیا و بازسازی مؤدر اكثر كاربردها جاذب باید بعد از استفاده احیا شود و 

 های تولید جاذب، بایدمواد اولیه و روش نهایتاً رساندن به خواص مکانیکی و جذبی آن مطلوب خواهد بود.

 .]07،08[ارزان باشد تا با دیگر فرآیندهای جداسازی از نظر اقتصادی قابل رقابت باشد

های جامد كه بیشترین . از جاذبكاربرد دارند های كنترل آلودگی،ها در بسیاری از صنایع و فرآیندجاذب

در این میان  را نام برد.فعال  ولیت وكربنئز ،سیلیکاژل فعال،توان آلومینایاستفاده را در صنایع دارند می

برای حذف رنگزا از پساب مورد استفاده واقع  ،هایی است كه به طور وسیعیفعال از جمله جاذب كربن

 برد. بنابراین نیازهای تصفیه را بالا میباشد و هزینهای گران میماده از طرفی كربن فعال .]03[شده است

گردیده است. همچنین  منجر به تحقیقات گسترده در این زمینههای جایگزین كم هزینه و ارزان به جاذب

های تأكید بر توسعه روش ها،های اتخاذ شده توسط دولتهای زیست محیطی و سیاستبا افزایش آگاهی

های كم هزینه گسترش یافته ها با استفاده از مواد و روشزدایی آبآلودگی جدید زیست محیطی جهت

توان به عنوان كشاورزی را می هایحصولات جانبی و مواد زاید حاصل از فعالیتاست. مواد طبیعی شامل م

شوند و به فرآیند و پردازش های ارزان به حساب آورد، زیرا این مواد در طبیعت به وفور یافت میجاذب

را  توان به صورت مستقیم و یا بعد از فعال سازی و افزایش ظرفیت جذب آنهاكمی نیاز دارند همچنین می

با توجه به اینکه هزینه، پارامتری مهم در كشورهای در حال توسعه است، تلاش برای  .]31-33[بکار برد

پوسته  هایی چونهای ارزان قیمت با قابلیت جذب بالا ادامه دارد. در این راستا جاذبیافتن جاذب

مطالعه قرار گرفته است. در ذیل و ... مورد  ]36[ساقه بلال، ]35[، پوست موز]32[پوسته بادام ،]39[فندق

 یل بررسی شده است. صچند جاذب به تف
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 0فعال شده كربن -2-1-1

های اولین كاربردها شاید به سده اند.باز به داشتن خواص جذبی شناخته شدهدار از دیرمواد كربن 

شده های فعالكربن گردد.رنگ و بو از آب باز می پیشین و كشف توانایی مواد پخته شده در جذب طعم،

به وسیله تجزیه حرارتی  باشند كه می اندهای تصادفی توده شدههای اولیه كه در جهت3شامل میکروبلور

 و های سختمواد اولیه شامل چوب شوند.ساخته می سازی،دار گوناگون و طی یک فرآیند فعالمواد كربن

قیرها،  ها،سنگزغال ،9لیگنین )كک(، سنگ نارسزغال پسماند مواد پالایشگاهی، های برنج،پوسته نرم،

توسط گرما دادن  اولین مرحله تولید كه شامل آبگیری است، باشد.نارگیل می وای فندق، بادام هپوست

شود. گیرد، كه در نتیجه آن آب اضافی خارج میدرجه سانتیگراد انجام می 071مواد در دماهای بیش از 

گردد. پس از آبگیر استفاده می به عنواناسید  روی یا فسفریک كلریددر بعضی موارد، علاوه بر گرما از 

یابد. این درجه سانتیگراد ادامه می 611تا  211آبگیری، گرما دادن در عدم  حضور هوا در دماهای بیش از 

-ها میخریب( مواد و خروج ناخالصی)ت شود، كه سبب تجزیهعمل تحت عنوان كربونیزاسیون شناخته می

زغال  به عنوانكند كه گردد و محصولی را ایجاد میهایی در ماده میشود. خروج مواد فرار سبب تخلخل

ت لها به عیابد، ولی زغالمعروف است. اگرچه سطح تماس در طول فرآیند كربونیزاسیون افزایش می

پوشاند، دارای نیروی جذب نسبتاً كمی هستند. این می های آنها راشکل كه تخخلهای بیحضور پسمانده

یابند، كه مرحله ها توسط فرآیند فعالسازی تمیز شده و توسعه میشوند و تخلخلها خارج میپسمانده

-سازی با مخلوط كردن محصول كربن با دیباشد. به طور معمول فعالنهایی در تولید كربن فعال می

های شود، به طوری كه پسماندهدرجه سانتیگراد انجام می 351تا  751دماهای كربن، هوا و بخار در اكسید

                                                           
1 -Activated carbon 
2 - Microcrystal 
3 -Lignin 
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باشند كه در های فعال شده دارای دامنه زیادی از اندازه منفذ میكربن  سوزاند.شکل( را می)بی0آمورف

      جدول زیر نشان داده شده است.

 شده فعال منفذ در كربن هایاندازه  -0-3جدول  

  میکروحفره مزوحفره یا منافذ انتقالی ماكرو حفره

51 <  51-3  3>  (nm) قطر 

5/1-3/1  0/1-13/1  5/1-05/1 gcm)  حجم منفذ  /3) 

3-5/1  011-01  0111-011 gm) مساحت سطح  /2) 

 

ها قطرهای منافذ درشت حفرهكه نانومتر هستند در حالی 3)میکرو( عموماً كمتر از  هاحفرهقطر منفذ ریز

باشند. برخی از منافذ شاید غیر قابل دسترسی باشند، زیرا آنها در نانومتر می 51)ماكرو( عموماً  بزرگتر از

دهد تا دامنه شوند. كنترل اندازه منفذ و توزیع آنها در فرآیند ساخت، این اجازه را میهر دو انتها بسته می

 ذیری كاملاً متفاوت تولید شوند. پها با گزینشوسیعی از جاذب

فعال گرانولی بیشترین  كربن ای، گرانولی و پودری موجود است.ای، دانهفعال در چهار فرم گلوله كربن

فعال، این است كه پس از  استفاده را در كنترل و تصفیه پساب دارد. یکی از خواص منحصر به فرد كربن

فعال استفاده شده را فعال كرده و مجدداً بازیابی كرد، به  كربنتوان شود. میاستفاده دور ریخته نمی

-فعال را میدرصد از كربن  31آورد. عملاً بیش از اش را تقریباً بدست میجذب اولیه طوری كه ظرفیت

كرد. اتلاف ایجاد شده بعلت سوختن بیش از حد و ضایع شدن  سازی مجدداً بازیابیتوان در طول فعال

ماند و سازی مجدد به دو روش كاربرد همزمان، جایی كه بستر در جای خودش باقی میفعال باشد.می

شود، انجام   سازی مجدد خارج می، جایی كه بستر به طور فیزیکی از سرویس فعالهمزمانكاربرد غیر

گیرد. ر میسازی مجدد غیر همزمان معمولاً در بسترهای كربنی كوچکتر مورد استفاده قراگردد. فعالمی

دهند. دمای كوره سازی كربن به روش غیرهمزمان آن را در دمای بالا از چندین كوره عبور میبرای فعال

                                                           
1-Amorphous 
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های دیگر های آلی اتفاق بیفتد. تکنیکرسد تا تخریب گرمایی آلایندهدرجه فارینهایت می 0811به  

 )هگزان( و بازیابی بیولوژیکی است بازیابی مجدد، شامل كاربرد بخار با یک خلاء، استخراج با حلال

]37،38 [. 

 0كاژل سیلی -2-1-2

یدی است كه تا حدودی آب از دست داده یک كلوئلشکل پلیمری از اسید سیلیس سیلیکاژل یک

OnHSiOاست و دارای فرمول  هستند  نانومتر 3-31شکل ذرات كروی با قطر این مواد بی باشد.می .22

بسته به اینکه ژل با  اند.، مجتمع شدهنانومتر 6-35هایی به قطر كه برای شکل گرفتن در فرم جاذب

gm) دانسیته كم باشد یا دانسیته عادی، سطح جانبی در دامنه سطح جاذب  باشد.می 011-85 (2/

از طریق  هافنولو  هاالکل توان برای جذب آب،آن میباشد و از می ,SiOHSiOSiهایبیشتر شامل گروه

ها و ها از پارافیندیگركاربردهای تجاری شامل جداسازی آروماتیک تشکیل پیوند هیدروژنی استفاده نمود.

نهایی سیلیکاژل برای جذب  در دماهای پایین ظرفیت باشد.های آلی میجداسازی كروماتوگرافی مولکول

سیلیکاژل برای جذب رطوبت  در رطوبت پایین ظرفیت باشد.ولیت میئآلومین یا زآب بیشتر از ظرفیت 

 .]38[ولیتی استئكمتر از یک خشک كننده ز

 3فعال شده ایآلومین -2-1-3

OnHOAlآلومینیوم با فرمولفعال شده یک شکل متخلخل از اكسید ایآلومین  232  باشد.می .

دارای هر دو  باشد.كننده طبیعت آمفوتری آلومینیوم میو منعکس تر از سیلیکاژل استسطحش قطبی

gmسطح جانبی آن در حدود  باشد.خاصیت اسیدی و بازی می كه از آنجایی باشد.می 951-351 3/

باشد، آلومین فعال شده دارای ظرفیت بالاتری برای جذب آب، نسبت به سیلیکاژل در دماهای بالاتر می

رود اما اكنون در بسیاری از كاربردهای كننده برای گازهای گرم شامل هوا بکار میخشک به عنوان عمدتاً

                                                           
1 -Silica gel 
2 -Activated Alumina 
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كاربردهای دیگر آلومین فعال شده شامل  اند.ولیتی جایگزین آلومین فعال شده شدهئتجارتی مواد ز

-های كلرینه شده میها و هیدروكربنكروماتوگرافی و خشک كردن مایعات مانند نفت سفید، آروماتیک

 .]38[باشند

 0های مولكولیغربال -2-1-4

های شکل هستند، غربالفعال كه موادی با ساختار بی فعال، سیلیکاژل و آلومینای در مقایسه با كربن

اند. ها بر اساس یک الگوی خاص سازماندهی شدههای بلوری دارند كه در آن مولکولمولکولی ساختار

های . همچنین غربالشوندتشکیل میآب های آلومینوسیلیکات بیمولکولی از ژل هایمعمولاً غربال

های شوند. غربالكنند و برای حذف بو و مواد آلاینده استفاده میها بیان میولیتئمولکولی را تحت عنوان ز

حذف را  شوند تا خاصیتمولکولی اغلب با پرمنگنات پتاسیم یا مخلوطی از تركیبات خاص دیگر اشباع می

هیدروژن و ها، سولفیدها، الکلها در حذف تركیبات سولفور، مركاپتانافزایش دهند. آلومینوسیلیکات

توان با یک فرآیند گرمایی یا فرآیند فشاری دوباره تولید های مولکولی را میفرمالدهید مؤثر هستند. غربال

جاذب در یک مسیر جریان ناهمسو استفاده  كرد. اغلب فرآیندهای گرمایی با عبور گاز گرم از میان بستر

 .]38[شودمی

 رزين ها و پلیمرهای كربونیزه شده -2-1-5

- / دیهای تبادل یونی با خلل و فرج بزرگ مانند استایرنها مانند فرمالدهید، فنول و رزینرزین

( تا اثر حرارت در توانند پیرولیز شوند )تحت عمل تجزیه شیمیاییوینیل بنزن قویاً سولفونه شده می

ها دارای خاصیت دار تولید شوند كه دارای تخلخل میکرو، مزو و ماكرو هستند. این جاذبهای كربنجاذب

های فعال شده بلوری هستند و بنابراین یک كاربرد مهم آن، حذف گریزی بیشتری نسبت به كربنآب

های كاغذ و رزینهای خمیرفیه پساباكریلیک استر برای تصهای پلیباشد. رزینتركیبات آلی از آب می

                                                           
1 -Molecular Sieves 
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ها گرانتر از كربن فعال گرانولی هستند، رود. رزینفنولیک برای رنگ زدایی و بو زدایی پساب بکار می

ینده های رزینی برای بازیابی جریانات فاضلابی كه دارای چندین ماده آلابنابراین معمولاً استفاده از جاذب

توان برای بازیابی مواد از استخراج با حلال مناسب و به دنبال آن تقطیر می. هستند، توجیه اقتصادی ندارد

-جذب شده استفاده كرد، در حالیکه خطرات ناشی از بازیابی گرمایی در كربن فعال گرانولی را ندارد. رزین

 .]38[توان بازیابی كردها نیز میهای آبی ساده و حلالها را با استفاده از محلول

 0هاولیتئز -2-1-6

44باشند كه شامل مجموعه ای ازهای بلوری متخلخل میسیلیکات وآلومین ،هاولیتئز , SiOAlO كه

های مصنوعی ولیتئنوع از ز 051بیش از  گردد.های اكسیژن خود را به اشتراک گذاشته اند، میاتم

منظمی در ابعاد مولکولی با هم در  ولیت به وسیله منافذئفضای خالی درون ساختمان ز شناخته شده است.

 توانند در آن رسوخ كنند.های جذب شونده میباشند كه مولکولارتباط می

، شکل و خواص دیگر نظیر قطبیت هااساس تفاوت در اندازه مولکولها برولیتئها در زجذب و دفع مولکول

گردد و مکانیزم آن به فضای خالی به طور برگشت پذیر پر و خالی می ،برای جذب فیزیکی باشد.می

های فراوانی را برای این ، كانالولیتئساختار سه بعدی ز شود.صورت پر شدن یک حفره در نظر گرفته می

در شبکه چهار  4Siبا 3Alهایی با بار منفی ناشی از جایگزینیكند كه حاوی سایتكانی فراهم می

 .]38[ها ناشی از قابلیت آنها در تبادل یونی استولیتئقابلیت جذب بالای ز وجهی آن است.

 پوست درختان و ساير مواد غنی از جوهر مازو -2-1-7

پوست درخت به دلیل مقدار بالای  محصول جانبی در صنایع چوب است. به عنوانپوست درخت 

 به عنوانهای پلی هیدروكسیل پلی فنول در جوهر مازو گروه در آن قابلیت جذب خوبی دارد. 3جوهر مازو

های هیدروكسیل های فلزی در كنار گروهوجود كاتیون شوند.های فعال در فرآیند جذب شناخته میسایت

                                                           
1 - Zeolites 
2 -Tannin 
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از فنول مشکل اصلی در مواد حاوی جوهر مازو عدم رنگبری آب شود.فنول باعث انجام تبادل یونی می

 تواند این مشکل را حل كند.های محلول است كه آماده سازی شیمیایی پوست درخت قبل از فرآیند می

تواند ها مانند فرمالدهید اسیدی شده و اسید، باز و فرمالدهید نشان داده كه میبرخی پیش آماده سازی

ها باعث افزایش این آماده سازی تركیبات رنگی را حذف كند بدون آنکه بر قابلیت جذب آن تأثیر گذارد.

سایر محصولات جانبی كشاورزی حاوی  شود ولی در برخی موارد برای كنترل رنگ لازم است.هزینه می

در مقایسه با پوست درختان، پوست نخود،  اند.جاذب تحت بررسی قرار گرفته به عنوانجوهر مازو نیز 

مطالعاتی كه بر روی پوست گردو،  ند.اهن دادپوست گردو و پوست نارگیل هم قابلیت جذب خوبی نشا

دهد كه مواد حاوی جوهر مازو تنها قدری از تفاله چای و قهوه نسبت به كربن فعال انجام شده نشان می

 .]33[كربن فعال ضعیفتر هستند

 0خاكستر -2-1-8

سیلیسم،  آید كه حاوی كربن، اكسیدهایهای حرارتی بدست میباطله از نیروگاه به عنوانخاكستر 

ویژگی های خاكستر تا حدود زیادی متغییر است وقابلیت جذب آن با تغییر میزان  .آلومینیوم و آهن است

سطح مخصوص خاكستر از  رود.قابلیت جذب خاكستر با افزایش میزان كربن بالا می كند.آهک تغییر می

gm 6تا  0 این است كه بعد از اینکه عمل جذب را انجام داد به ولی مزیت خاكستر در  كند.تغییر می 2/

است كه در هنگام حضور در  3زیرا خاكستر دارای بخش های پوزولانی، شودراحتی به فاز جامد تبدیل می

لازم به ذكر  دهد.سیلیس را می -های سیمانی شده كلسیمآب، در اثر واكنش با آهک تشکیل هیدرات

اوی فلزات سنگین و همچنین مقدار اندكی عناصر رادیو اكتیو باشد كه تواند حاست كه خاكستر خود می

 .] 91[در هنگام استفاده از آن بایستی به میزان این مواد در آن توجه شود 

                                                           
1 -Fly ash 
2 -Pozzolan 
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 تئوری فرآيند جذب سطحی -2-2

یکی از  .گیردصورت می از فاز گاز یا مایع به سطح جامد ءانتقال یک جز ،جذب سطحی فرآینددر 

جذب سطحی یک  باشد.معروف برای كنترل و از بین بردن تركیبات آلی، جذب سطحی میهای تکنیک

شود. به فرآیند انتقال جرم است كه به طور كلی به عنوان تراكم مواد در هنگام تماس دو فاز تعریف می

اند، روی سطح جامد غیر اشباع تجمع یافتهاً عبارت دیگر مواد شیمیایی موجود در فاز مایع كه ترجیح

-میموادی كه تركیبات شیمیایی روی آن جذب  گردندكه مواد شیمیایی از فاز مایع خارج شوند.سبب می

( به مواد جذب شده شوند )مانند مواد آلایندههای سطحی، و تركیباتی كه جذب میگردد، به عنوان جاذب

 معروف هستند.

ای رسیدن به تعادل در حال رقابت جذب سطحی یک سیستم ترمودینامیکی است كه تركیبات مختلف بر

نیروی جاذبه و دافعه  با یکدیگرند. نیروهای اولیه مؤثر در جاذبه بین جذب كننده و جذب شونده،

توانند باشد كه این نیروهای مؤثر میهای جذب كننده و جذب شونده میالکتروستاتیک بین مولکول

 .]38،90[فیزیکی یا شیمیایی باشند

 برای انجام پدیده جذب سطحی باید سه مرحله مجزا اتفاق بیافتدكه این مراحل به ترتیب عبارتند از: 

های جذب شونده باید به سطح جاذب انتقال یابند. در این عمل، مولکول ای محلول مولکولاز فاز توده -0

این فرآیند تحت  ند.های جذب شونده باید از فیلم حلالی كه ذره جاذب را احاطه كرده است عبور ك

 شود.بیان می 0عنوان نفوذ در فیلم

این  ها موجودند، انتقال یابند.های جاذب كه در درون خلل و فرجهای جذب شده باید به سایتمولکول -3

 شود.بیان می 3تخلخل فرآیند به عنوان نفوذ در

 جذب شود.ذره موجود در فاز محلول باید به سطح ماده جاذب متصل گردد، یعنی  -9

                                                           
1 -Film diffusion 
2 -Pore diffusion 
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شود به دهد كه هیچ گونه مقاومتی در طی عمل جذب مشاهده نمیمرحله سوم بقدری سریع رخ می

 .] 93[كندطوریکه نفوذ در فیلم و نفوذ در تخلخل به عنوان مرحله تعیین كننده سرعت جذب عمل می

 های جذب سطحی مكانیزم -2-2-1

 0فیزیکی سطحی جذب  -0

 3شیمیایی سطحی جذب-3

 9ویژه  سطحی جذب -9

 جذب سطحی فیزيكی -1-1 -2-2

این  شود.جذب سطحی فیزیکی در نتیجه نیروهای بین مولکولی بین جاذب و جذب شونده ایجاد می

دو قطبی و  –های دو قطبیكنشستاتیک فیزیکی شامل نیروی واندروالس ناشی از بر همنیروهای الکترو

دو قطبی، در اثر جهت گیری تركیبات قطبی بر  –قطبی های دوباشند. بر همکنشپیوند هیدروژنی می

پیوند هیدروژنی یک  شود كه در نتیجه آن انرژی آزاد تركیب كمتر خواهد بود.اساس بارهایشان حاصل می

باشد و در آن اتم هیدروژن كه در مولکول خود دو قطبی می –های دو قطبیمورد ویژه از بر همکنش

-باشند، جذب میی میئهای دیگر را كه دارای بار منفی جزها یا مولکولمی است، اتئدارای بار مثبت جز

جذب  نیروی واندروالس، نیروی فیزیکی اولیه مؤثر در جذب سطحی است. های فازمایع،در سیستم كند.

ازآنجا كه  باشد.فیزیکی یک واكنش به آسانی برگشت پذیر است و شامل پوشش تک لایه و چند لایه می

تری خواهد بود و به طور فیزیکی، شامل تغییر ساختار الکترونی نیست، دارای انرژی جذب پایینجذب 

وقتی كه نیروهای بین مولکولی بین یک مولکول شیمیایی در جریان مایع و یک  شود.مشخص معین نمی

ح جاذب، ها در جریان مایع باشد، مواد شیمیایی در سط)جاذب( بزرگتر از نیروهای بین مولکول جامد

                                                           
1 - Physical adsorption 
2 - Chemical adsorption 
3 - Specific  adsorption 
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اند، برای حركت بر روی سطح فرض بر این است ذراتی كه به طریقه فیزیکی جذب شده شوند.جذب می

های جذب شده ای است، كه هر لایه جدید مولکولی روی لایهجاذب، آزاد بوده و جذب سطحی، چند لایه

است كه جذب سطحی اگر كربن فعال به عنوان جاذب استفاده شود، فرض بر این  شود.قبلی تشکیل می

های شکل بوده و شامل گروهاین سطوح ذاتاً هم شود.فیزیکی بر روی سطوح قطبی ذرات كربن انجام می

های كربن دارای پیوند كووالانسی هستند. لازم به ذكر است كه های اتمشوند، زیرا الکترونعاملی نمی

ذرات كربن احتمالاً  از نوع سطح قطبی است.  0یهاتخلخلمقدار زیادی از مساحت سطح موجود در میکرو

بسیاری از فرآیندهای جذب سطحی در تصفیه پساب به طور خالص فرآیندهای فیزیکی یا شیمیایی نبوده 

و تركیبی از آن دو هستند. تمایز بین این دو فرآیند مشکل است و خوشبختانه این نوع تمایز برای آنالیز و 

 .] 38،90 [باشد زم نمیطراحی فرآیندهای جذب سطحی لا

 جذب سطحی شیمیايی  -2-2-1-2

جذب  جذب سطحی شیمیایی همانند جذب فیزیکی بر پایه نیروهای الکترواستاتیک استوار است.

این فرآیند برگشت آید. فعال شده در اثر فعل و انفعالات شیمیایی بین جامد و جذب شونده پدید می

در این نوع جذب، حرارت زیادی . باشدشیمیایی مواد قابل شناسایی نمیباشد و عملاً تركیب ناپذیر می

 تری نسبت به حالت فیزیکی دارد. شود و محدوده دمایی گستردهتولید می

شود كه مواد جذب باشد كه این امر سبب میگرمای جذب به طور قابل توجهی بیش از جذب فیزیکی می

شوند. جذب شیمیایی فقط شامل پوشش تک لایه بوده و شونده به علت واكنش شیمیایی دچار تغییر 

-های عاملی ویژه)واكنش از طریق گروه افتدای اتفاق میهای عاملی ویژهمحل ویژه واكنش در مکان گروه

ها در تركیبات آلی هستند كه های عاملی ترتیب متفاوتی از اتمگردد( گروهای كه وجود دارند انجام می

 .] 38،90[دهندیی خاصی به آن تركیب میخواص فیزیکی و شیمیا

                                                           
1 -Micro pore 
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 جذب سطحی ويژه -2-2-1-3

همکنش بین جاذب و جذب شونده انرژی جذبی بیشتر از جذب سطحی فیزیکی و كمتر از اگر بر

اگرچه جذب  باشد.همکنش به جذب سطحی ویژه معروف میجذب سطحی شیمیایی داشته باشد، این بر

همکنش باعث تشکیل عاملی وِیژه با سطح جاذب است اما این برسطحی ویژه، شامل برهمکنش یک گروه 

 .] 38،90[شودیک پیوند شیمیایی واقعی نمی

 فاكتورهای مؤثر در جذب سطحی  -2-2-2

های بین جاذب و جذب شونده و عوامل متعدد دیگری در فرآیند جذب سطحی فاز مایع،  برهمکنش

 كلی سه عامل زیر روی جذب موثر هستند: گذارند. به طورروی ظرفیت جذب جاذب تاثیر می

(، ساختار شیمیایی مساحت سطح، انداره ذرات، تخلخلماهیت جاذب همانند: ساختار فیزیکی آن ) -الف

 آن )بار یونی( و گروه های عاملی )تنوع و تراكم آنها( 

 شیمی ماده جذب شونده )قطبیت، گروه عاملی، حلالیت، وزن مولکولی و اندازه( -ب

 .]99[، مقدار مصرفی جاذب و غلظت ماده جذب شوندهpHشرایط محلول همچون همزدن، دما،  -ج

 همزدن -2-2-2-1

كه شود یهای جاذب كنترل ما توسط نفوذ در حفرهیلم و یتوسط نفوذ در ف یسرعت جذب سطح

حفرات جاذب باشد و نفوذ در گیرد و وابسته به همزدن محلول مینفوذ در فیلم در اثر همزدن صورت می

رد، سرعت نفوذ در یاگر همزدن انجام گ .باشدهای جذب شونده میوابسته به قطر حفرات و اندازه مولکول

اگر  كننده سرعت گردد.نییكه نفوذ در حفرات جاذب مرحله تع یاافت، تا نقطهیش خواهد یلم افزایف

لم مرحله یمالاً مرحله نفوذ در فم خواهد بود و احتیع اطراف ذره ضخیما یه سطحیلامحلول ساكن باشد 

نوع  یتماس یهاستمیعموماً نفوذ در تخلخل در س 0ه وبرین كننده سرعت خواهد بود براساس نظرییتع

                                                           
1 -Weber 
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لم به یكننده سرعت است. نفوذ در فنییشود، مرحله تعیجاد میدر آن ا یادیوسته كه اغتشاش زیناپ

 .]90[وسته استیپ یهاستمین كننده سرعت در سییاد مرحله تعیار زیاحتمال بس

 اندازه ذره و مساحت سطح -2-2-2-2

. سرعت جذب سطحی به اندازه ذره باشدمی اندازه ذره و مساحت سطح، ت مهم جاذبیدو خاص

از آنجایی كه اندازه ابد. ییش میبا كاهش اندازه ذرات افزا یسرعت جذب سطحباشد، جاذب وابسته می

باشد سرعت جذب سطحی در حالت پودری بیشتر ای میاز حالت دانه ذره جاذب در حالت پودری كوچکتر

خصوصیات فیزیکی در  دارد. یكل جاذب به مساحت سطح كل آن بستگ یت جذب سطحی. ظرفباشدمی

انتخاب مواد جاذب بسیار مهم هستند. یکی از خصوصیات قابل توجه در انتخاب مواد به عنوان جاذب، 

گیرند، دارای تخلخل زیاد ذبی كه برای تصفیه مورد استفاده قرار میمساحت سطح آنها است. مواد جا

هستند. بزرگی مساحت سطح یک ذره جاذب به ساختار تخلخل آن بستگی دارد. از خواص دیگر مساحت 

های بزرگتر جذب شونده باشد. مولکولگذارد، توزیع اندازه قطر ذرات میسطح كه بر جذب سطحی اثر می

ها، جذب گردند. دو ذره جاذب با توزیع اندازه ذرات متفاوت قطرهای بزرگتر خلل و فرج توانند درفقط می

های متفاوتی هستند. مساحت سطح ذره به قطر ذره جاذب بستگی دارد. قطر ذره جاذب بر دارای جذب

 .]92[سرعت جذب مؤثر است

 حلالیت ماده جذب شونده -2-2-2-3

غشاء یا لایه حلال جدا شده و به سطح جاذب متصل  ک مولکول ازید یبا یده جذب سطحیپد در

در نتیجه  یابد وسرعت واجذب آنها افزایش می اد باشدیبات محلول در حلال زیل ماندن تركیشود. اگر تما

. به طور كلی بین مقدار ماده جذب سطحی شده و تر استرمحلول سختیبات غیجذب آنها نسبت به ترك

است. وبر و  0ابطه معکوس وجود داردكه این رابطه همان قانون لاندلیوسانحلال پذیری آن در حلال یک ر

                                                           
1 -Lundelius 
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نشان دادند كه تركیبات بزرگتر یک خانواده شیمیایی خیلی سریعتر از مولکول های كوچک یک  0موریس

 ].07،37،90[خانواده دیگر جذب می شوند

 های جذب شوندهاندازه مولكول -2-2-2-4

های جذب ها وارد منافذ جاذب شوند، بنابراین اندازه مولکولدر پدیده جذب سطحی باید مولکول

های جاذب نزدیک باشد نیروهای جاذبه . اگر اندازه مولکولی به اندازه تخلخلباشدشونده فاكتوری مهم می

ک ذره اشغال شده ی یاز درصد فضا یاسیها مقع حفرهیبین جاذب و مولکول جذب شده زیاد است. توز

( و ماكروپرها )قطر 511>و 31< قطر ذرات(، مزوپرها )3>قطر تخلخل کروپرها )یتوسط م

مم داده شده رسوخ ینیكوچکتر از قطر م یتواند در تخلخلیک مولکول نمیباشد. ی( م511<تذرا

كوچکتر اجازه  یهابزرگتر را غربال كرده و مولکول یهاند مولکولین فرآید )بسته به اندازه مولکول(. اینما

 .]07[ا وارد حفرات با قطر كوچکتر گردندیذره جاذب رسوخ نموده و  یابند تا روییم

2-2-2-5- pH 

عاملی تاثیر گذار در جذب  pHاگر جذب شونده یونی یا مولکولی خنثی دارای دو قطبی باشد، 

شوند بنابراین می به شدت جذب سطحی می OH- و  H+های باشد. در واقع از آنجایی كه یونسطحی می

شود و جذب ذرات دارای سطح جاذب مثبت می pHكاهش سطحی جاذب را تغییر دهند. در اثرتوانند بار 

شود و جذب ذرات دارای بار مثبت سطح جاذب منفی می pHیابد و در اثر افزایش بار منفی افزایش می

 یشگاهیآزما یهاد توسط تستیبا یجذب سطح یندهایک از فرآیهر  یبهینه برا pHیابد. افزایش می

 .]95[شود یریگاندازه

                                                           
1 -Morris 
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 دما -2-2-2-6

دما با توجه به اینکه فرآیند جذب سطحی گرماگیر باشد یا گرماده بر سرعت جذب سطحی مؤثر 

باشد. در صورت گرماگیر بودن، افزایش دما، باعث افزایش سرعت جذب سطحی و در صورت گرماده می

 شود.می بودن باعث كاهش سرعت جذب سطحی

 قطبیت -7 -2-2-2

 یها، برهمکنشیدوقطب -یدوقطب یهامانند برهمکنش ییایمیو ش یکیزیف یروهایت توسط نیقطب

كربن فعال بدلیل غیرقطبی بودن جاذبی  رد.یگیتحت تأثیر قرار م یدروژنیوند هیو پ پراكندگی لاندن

 باشد.می ینیرز یمهم در جاذبها یاز فاكتورها یکیت یقطب باشد. مناسب برای تركیبات غیرقطبی می

 بار -2-2-2-8

تواند باعث افزایش جذب در صورت باردار بودن جاذب و جذب شونده، نیروی الکترواستاتیکی می

 سطحی و افزایش ظرفیت جذب جاذب شود.

 مقدار مصرفی جاذب  -2-2-2-9

یابد، لذا كارایی جذب افزایش میهای جذب قابل دسترسی با افزایش مقدار جاذب تعداد جایگاه

)چگالی جذب(، مقدار جذب شده به ازای واحد جرم جاذب كاهش  افزایش خواهد یافت اما ظرفیت جذب

 . ]96[های جذبی استمی یابد. كاهش چگالی جذب نیز در اثر اشباع نشدن جایگاه ها در واكنش
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  1سطحی  ايزوترم جذب -2-2-3

توان از طریق روابط ریاضی توسط یک ایزوترم جذب جاذب را میجذب سطحی یک تركیب بر روی 

تابع غلظت ماده جذب  تواند بر روی یک جاذب ویژه جذب شود،مقدار ماده جذب شونده كه می شرح داد.

ها مقیاسی از ظرفیت یک جاذب به عنوان تابعی از غلظت ماده جذب شونده در ایزوترم شونده و دماست.

ی شامل جاذب و حل شده، یک نمودار غلظت حل شده روی فاز ئیستم دو جزپساب هستند. در یک س

 كند.در برابر تابع غلظت حل شده در محلول در حالت تعادل یک ایزوترم جذب سطحی را بیان میجامد 

جامد، جذب سطحی نتیجه جداسازی حل شده از محلول بر روی سطح جامد است  –در یک سیستم مایع

در حالت  یمانده در محلول با حل شده روی سطح جامد به تعادل دینامیکی برسد.تا اینکه حل شده باق

تواند توسط تعدادی تعادل یک محدودیت در توزیع حل شده بین فازهای مایع و جامد وجود دارد كه می

 .]97[ها توضیح داده شوداز ایزوترم

 های جذب طبقه بندی ايزوترم -2-2-3-1

مهمتر بوده و  هاآن از كردند كه چهار مورد ارائههای عمومی و همکاران مدل 3گیلز ،های جذببرای ایزوترم

 :به شرح زیر هستند

 Cايزوترم  -2-2-3-1-1

غلظت نسبت شود، می توان نشان داد كه با استفاده از این مدل خطی كه از نقطه صفر شروع می

 -3شکل) هر غلظتی یکسان استتركیب باقی مانده در محلول و جذب شده بر سطح جاذب جامد در 

(a)0)های بسیار شود. برای تخمین غلظت. این نسبت معمولاً ضریب توزیع یا ضریب تقسیم نامیده می

های محدودی شود. اگر جاذب دارای جایگاهاستفاده می Cها معمولاً از ایزوترم جزئی و مقادیر كم آلاینده

                                                           
1 -Adsorption Isotherm 
2 -Giles 
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تواند به خطا در محاسبات غیر خطی خواهد بود و این میباشد، ایزوترم به دلیل اشباع شدگی به صورت 

 منجر شود.

 Lايزوترم  -2-2-3-1-2

با افزایش غلظت حل شونده، نسبت میان غلظت تركیب باقیمانده در محلول و جذب شده در سطح 

شود و منحنی ایزوترم را بوجود می یابد و موجب اشباع شدگی تدریجی جاذب میجامد كاهش می

معمولاً به صورت ترازه صاف كه نشانگر محدود بودن ظرفیت جذب  L. منحنی ایزوترم (0(b) -3)شکلآورد

 جاذب است یا منحنی بدون ترازه كه نشانگر محدود نبودن ظرفیت جذب است، می باشد.

 Hايزوترم  -3 -2-2-3-1

. از (0(c) -3)شکل است كه در آن شیب اولیه بسیار بالاست  Lنوع خاصی از ایزوترم  Hایزوترم

دهد و شیب اولیه آن نامحدود آنجایی كه در این مورد تركیب، تمایل زیادی به سطح جاذب نشان می

 شود.است به راحتی از انواع دیگر متمایز می

 Sايزوترم  -2-2-3-1-4

. مثلاً تركیبات آلی (0(d) -3)شکل شوددو مکانسیم مقابل هم منجر به ایجاد این نوع ایزوترم می

دهند اما اگر سطح رسی قبلاً توسط این تركیبات پوشیده قطبی تمایل كمی به سطح رسی نشان میغیر 

خوانده  0مشاركتیاین پدیده جذب  شوند.های آلی به آسانی روی سطح آن جذب میشود سایر مولکول

 .]98[می شود

                                                           
1 -Cooperative Adsorption 
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 ]98[های تعادلی: چهار نوع مهم ایزوترم(0-3)شکل

 جذب معادلات ايزوترم -2-2-3-2

 1ايزوترم لانگموير -2-2-3-2-1

  0306 سالدر  ایروین لانگمویر توسطاست كه های جذب ز ایزوترمجذب لانگمویر یکی ا ایزوترم

 .]98[است توسعه یافته

 است و بر اساس فرضیات زیر استوار است: سادهاین مدل نسبتاً 

 ؛شودجذب بر روی سطوحی با انرژی یکنواخت انجام می 

  ؛گیردهای جذب شونده صورت نمیهمکنشی بین مولکولهیچ بر 

 ؛گیردهمه جذب سطحی از طریق یک  مکانیسم یکسان صورت می 

 ؛باشدجذب فقط به صورت تک لایه می 

 مدل جذب لانگمویر را می توان به فرم زیر بیان نمود:

 (3-0) 

                                                           
1 -Longmuire Isotherm 

eqL

eqLm

eq
Ck

Ckq
q




1
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 معادله:در این 

 بر حسب ظرفیت جذب نهایی جاذب ،، (mg/g( برحسب ظرفیت جذب تعادلی روی جاذب ،

(mg/g)،، حسب  بر ثابت لانگمویر(L/mg،)، بر حسب  در محلول جذب شونده غلظت تعادلی

(mg/L) باشند.می 

                                                     :شود( ، معادله به صورت زیر تبدیل می0-3با نوآرایی معادله)

(3-3 )                                                                                       
eqLmmeq Ckqqq

111
  

بنابراین، نمودار 
eqq

در برابر 1
eqC

یک خط راست با شیب 1
Lmkq

و عرض از مبداء   1
mq

در  خواهد بود 1

 .( این نمودار نشان داده شده است3-3شکل)

 
 نمودار خطی مقادیر آزمایشگاهی برای ایزوترم لانگمویر: 3-3شکل 

 

 1جذب فروندلیچ ايزوترم -2 -2 -2-2-3

است. این  صورت تجربی بدست آمدهه كه ب استهای جذب ایزوترممعادله جذب فروندلیچ یکی از

در این معادله فرض شده است  .است ارائه شده فروندلیچ 0هربرت توسط 0336ایزوترم اولین بار در سال 

                                                           
1 -Freundlich Isotherm 

eqqmq

LkeqC
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های جذب تشکیل شده است، كه جاذب دارای سطح  غیر یکنواختی است كه از سطوح مختلفی از سایت

مدل جذب سطحی  شود.مقدار حل شده جذب سطحی شده به طور نامحدود با افزایش غلظت زیاد می

 :]98[كنندفروندلیچ را به فرم زیر بیان می

(3-9        )                                                                                                  

 در این معادله: 

(، mg/g) ثابت فروندلیچ ،mg/g)، Fk(ظرفیت جذب تعادلی روی جاذب ، 
n

شدت جذب سطحی  ، 1

 باشند. ، می(mg/Lغلظت تعادلی در محلول) ،eqC،دهندنشان می βكه گاهی با 

 .شود( تبدیل می2-3( به فرم خطی معادله )9-3از معادله ) لگاریتم گرفتنبا  

(3-2                              )                                                    
 

 

 یک خط راست خواهد بود كه شیب آن معادل با   eqClogدر برابرeqqlogبنابراین نمودار   
n

وعرض از   1

 ( نشان داده شده است. 9-3در شکل ) باشد، كهمیFklogمبدا آن معادل با 

 
  نمودار خطی مقادیر آزمایشگاهی برای ایزوترم فروندلیچ :9-3شکل   

                                                                                                                                                                                 
1 - Herbert   

eqq

eqFeq C
n

kq log
1

loglog 

n 
eq F eq C k q 

1 
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برای مواد شیمیایی جذب شده برگشت ناپذیر، 
n

)شیب خط( صفر است. برای مواد شیمیایی كه به طور   1

اند، مطلوبی جذب شده
n

اند نامطلوب جذب شدهبرای مواد شیمیایی كه به طور  بین صفر و یک است. 1

n

باشد. برای مواد شیمیایی كه جذب نشده اند،بیش از یک می  1
n

در  نهایت )یا خیلی بزرگ( است.بی  1

شود كه در این صورت های لانگمویر و فروندلیچ مشاهده میبسیاری موارد، شرایط حد واسط بین ایزوترم

ای كه بهترین تناسب را با كدام از دو معادله طراح باید از معادلات ایزوترم مختلف استفاده كند یا هر

 .]93[های كاربردی داشته باشد انتخاب نمایدمحدوده داده

 :1رادشكويچ -دابینین ايزوترم  -2-2-3-2-3

 هرگاه نتایج بدست آمده از جذب سطحی با مدل لانگمویر همخوانی نداشته باشند، می توان مدل

باشد لانگمویر می از مدل تر رادشکویچ كلی -قرار داد. مدل دابینینرادشکویچ را مورد بررسی  -دابینین

( 5-3رابطه ) . این مدل طبق]21[نیاز نیستی جذب سطحی یکنواخت هااین مدل به مکان چون در

 .شودتوضیح داده می

 (3-5) 

ای است كه بر روی واحد جرم جاذب نشسته است مقدار ماده حل شده (mg/gبر حسب ) eqدر این رابطه 

ثابت جذب  (kj2mol/2بر حسب ) kظرفیت ماده جاذب بر واحد جرم است.  (mg/gبر حسب ) mqو 

باشد كه توسط تابع زیر می 3پتانسیل پلانی( kj/mol)بر حسب  رادشکویچ است و  –سطحی دابینین 

 توضیح داده شده است:

(3-6                                                                                            )















eqC
RT

1
1ln

 

 

                                                           
1 - Dubinin−Radushkevich Isotherm 
2 - Polanyi 

2lnln kqq meq 
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دمای كلوین و Tثابت عمومی گازها،  (.Kkj/molبر حسب )Rدر اینجا
eqC بر  غلظت تعادلی حل شونده

یک خط خواهد بود، كه از روی  2در مقابل eqlnبنابراین نمودار  باشد.در محلول می ،(mg/L)حسب 

(  7-3و طبق رابطه ) .( این نمودار نشان داده شده است2-3در شکل ) آیدبدست می kشیب خط مقدار

 .می توان اطلاعاتی در مورد انرژی جذب سطحی بدست آورد

(3-7)                                                                                                       
2

1

)2(


 kE 

 

 رادشکویچ -نمودار خطی مقادیر آزمایشگاهی برای ایزوترم دابینین :2-3شکل            
 

  1سینتیک جذب سطحی -2-2-4

دهد، درحالی های رسیدن به تعادل را توضیح میدرطول زمان مسیرهای واكنشسینتیک شیمیایی 

سطحی ارتباط  سینتیک جذب .دهدهای واكنش اطلاعاتی نمیكه تعادل شیمیایی درباره مسیرها و سرعت

همچنین تأثیرمکانیسم جذب  های شیمیایی و فیزیکی جاذب، ذرات ماده جذب شده وویژگی ی بازیاد

سطحی، از قبیل واكنش شیمیایی، كنترل  برای بررسی مکانیسم فرآیند جذب .دهدمیسطحی را نشان 

شرایط آزمایشگاهی متفاوت مورد استفاده قرار  جرم، چند مدل سینتیکی، در نفوذ )پخش شدن( و انتقال

 .]20[می گیرد

                                                           
1 - Kinetic Adsorption 
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 :1معادله شبه مرتبه اول -2-2-4-1

نتیک جذب سطحی بین یمعادله سرعت شبه مرتبه اول برای توصیف س 0838در سال  3ینرلاگرگ

 شود:( تعیین می8-3معادله شبه مرتبه اول لاگرگرین  با رابطه ) مایع را ارائه كرد. -فاز جامد

(3-8                                                                                              ) 
teq

t qqk
dt

dq
 1

 
 

و تعادل )بر حسب میلی گرم ماده جذب   t به ترتیب مقادیر ماده جذب شده در زمان  eqو  tqدر اینجا 

برای فرآیند جذب  (min-1بر حسب ) اول مجازیثابت سرعت مرتبه   1k( و/gmgشده بر گرم ماده جاذب 

تا   tq=  0و  = ttو  t = 0 ( و بکار بردن شرایط مرزی 8-3سطحی است. بعد از انتگرال گیری از رابطه )

 =tq: داریم  

(3-3                                                                                                  )tk
qq

q

te

e
1ln 


 

 .آیدتوان نوآرایی كرد كه شکل خطی زیر بدست میرا می (3-3رابطه )

(3-01                                                                                     )    tkqqq ete 1lnln  

جذب سطحی از این معادله استفاده شده  سینتیکای برای توصیف های اخیر به طور گستردهدر سال

 .]20 [است

 :3معادله شبه مرتبه دوم -2-2-4-2

  .شود( بیان می00-3) معادله سرعت سینتیک جذب سطحی شیمیایی شبه مرتبه دوم با رابطه

(3-00                                                                                             ) 22 te
t qqk

dt

dq
 

                                                           
1 -Pseudo-first-order  equation 
2- Lagergren 
3- Pseudo-second-order equation 

tq
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و تعادل )برحسب میلی گرم ماده جذب   tزمانبه ترتیب مقادیر ماده جذب شده در  eqو  tqدر اینجا 

-می (min1-g.mg-1بر حسب ) ثابت سرعت معادله شبه مرتبه دوم 2k و (mg/gشده بر گرم ماده جاذب 

 .]20[ باشد

فرم خطی  = تا   tq=  0و  = ttو   t = 0 ( و بکاربردن شرایط مرزی00-3با انتگرال گیری از رابطه )

 :آیدمیمعادله شبه مرتبه دوم بدست 

(3-03)                                                                                                                                                                                              

  1معادله الوويچ -2-2-4-3

منیزیم دی جذب شیمیایی مونو اكسید كربن روی  سینتیکبرای توصیف   0398در سال  3زلدویچ

-كه به صورت زیر بیان می]23،20[ی ارائه كردسینتیک، یک معادله اكسید

 :شود

(3-09) 

 در این رابطه:

 (g/mg) ثابت واجذب ،β، (mg/g) برحسب t زمان، مقدار ماده جذب شده بر روی جاذب در مدت 

، برحسب  سرعت جذب اولیه(min.mg/g) باشدمی.  

های جذب سطحی گازها بکار برده شده است اما در سال سینتیکاگرچه این معادله ابتدا برای بررسی 

ها و فلزات از فاز مایع نیز استفاده شده جذب سطحی رنگدانه سینتیکاخیر از این معادله برای توصیف 

 است.

                                                           
1-Elovich’s equation 
2- Zeldowitsch 

tqtq

tq

t 
q q k q 

t 

eq e t 
 
 
 

 
 
 
 

 
  

1 1 
2 

2 

tqt ln
1

)ln(
1
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  1ای نفوذ درون ذره -2-2-4-4

به  جاذب توسط معادله وبر و موریس  ارائه شده است. معادلهحفرات نفوذ تركیبات به  سینتیک

                                                                                             ]. 20[شودصورت زیر بیان می

(3-02                                                                                                     )ctkq dt  2

1

 

( mg/gبر حسب ) C(، min1-g.mg-1) بر حسب های جاذبثابت ضریب نفوذ به داخل حفره dkبه طوریکه

بیشتر باشد اثر لایه مرزی در سرعت  Cباشد. بنابراین هر چقدر پارامتری مرتبط به تاثیر لایه مرزی می

بنابراین فرآیند ها با استفاده از این معادله تنها یک خط صاف بدهد واكنش بیشتر است. اگر تطبیق داده

ها توسط این معادله شود. اگر تطبیق دادهها كنترل میجذب سطحی، تنها توسط نفوذ به درون حفره

كنند. بخش اول مرحله فرآیند جذب سطحی را كنترل می 9تا  3دارای چند شیب شود در این صورت، 

 .باشدفوذ در فیلم میدارای شیب تندتری است و نشان دهنده جذب بر روی سطح خارجی یا مرحله ن

باشد كه با ها میبخش دوم، مرحله جذب تدریجی یا نفوذ در تخلخل ماده جذب شونده به داخل حفره

 باشد.توجه به شیب كمترش مرحله كنترل كننده سرعت می

 ی جذب سطحیپارامترهای ترمودينامیك -2-2-5

(، G) مانند تغییرات در انرژی آزادگیبس توان از پارامترهای ترمودینامیکیبرای توضیح اثر جذب می    

 ( استفاده كرد، كه طبق روابط زیر محاسبه می شوند:S( و آنتروپی )Hآنتالپی استاندارد )

(3-50                                                                                              )adKRTG ln 

 كه در این رابطه:

adK جذب سطحی= ثابت تعادلی،T، بر حسب  دمای مطلق(K) ،R، باشد. می ثابت عمومی گازها 

                                                           
1 -The intraparticle diffusion model 
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 شود:توسط معادله وانت هوف بیان می Sو  Hو پارامترهای ترمودینامیک  adKارتباط بین

(3-60                                                                                            )
RT

H

R

S
Kad





ln 

بیانگر طبیعت گرماگیر فرآیند جذب سطحی و مقدار منفی آن طبیعت گرمازای فرآیند  Hمقدار مثبت

 Sدن فرآیند جذب سطحی و مقدار مثبتبیانگر خودبخودی بو Gدهد. مقدار منفیرا نشان می

 دهدمحلول در طول فرآیند جذب سطحی نشان می -بی نظمی را در رویارویی دو فاز جامد افزایش

]23 [.  

شده و همچنین پارامترهای ترمودینامیکی  ذكرهای ی و ایزوترمسینتیکهای پروژه تمام مدلدر این 

 بررسی شده است.

 های رنگیبكار رفته در فرآيند جذب سطحی پساب هایمروری بر جاذب -2-3

، با استفاده از فرآیند جذب سطحی به دلیل اهمیت حذف رنگ از پساب صنایعهای اخیر در سال

 شود.كه تعدادی از این مطالعات در ادامه مرور می. ادی مورد مطالعه قرار گرفته استهای زیجاذبكارایی 

از  متیلن آبیو همکارانش از آلومینا بعنوان جاذب جهت جذب سطحی رنگدانه  0یقمحمد نعیم آش

نتایج  وجذب سطحی رنگزا روی جاذب مطالعه و ترمودینامیک  سینتیکاند. های آبی استفاده كردهمحلول

كند. پارامترهای تبعیت میشبه مرتبه دوم  سینتیکكه فرآیند جذب سطحی از  ه استنشان داد

 . ]29[باشدكه فرآیند جذب سطحی به صورت خود به خودی و گرماده می دهدمی ترمودینامیکی نیز نشان

بررسی  مورد  را روی زغال سنگ اصلاح شده اورانژمتیل و همکارانش، جذب سطحی  3انانیلیو ژو

رنگزا را بر جذب سطحی های مختلف مانند دما، مقدار جاذب و غلظت اولیه آنها اثر پارامتر. قرار دادند

میزان جذب سطحی با افزایش غلظت اولیه كه  ه استقرار دادند. نتایج نشان داد مطالعهمورد  متیل اورانژ

                                                           
1 - Muhammad Naeem Ashiq 
2 - Liu  Zhuannian 
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فرآیند جذب  سینتیکیابد. دما میزان جذب سطحی افزایش میرنگزا كاهش و با افزایش مقدار جاذب و 

های های تجربی با مدلكه داده ه استكند. نتایج نشان دادمیی درجه دوم تبعیت سینتیکسطحی از مدل 

داد كه فرآیند جذب . پارامترهای ترمودینامیکی نیز نشان ایزوترمی لانگمویر و فروندلیچ مطابقت دارد

 . ]22[باشدسطحی خود به خودی و گرماده می

های آنیونی از محیط آبی را توسط خاكستر و همکارانش، جذب سطحی رنگدانه 0سان یشوا دی

و  939)قرمز 3نوع رنگدانه واكنش پذیر 3شامل  های آنیونی بررسی شدهمورد بررسی قرار دادند. رنگدانه

نتایج نشان داد كه حذف این ( بودند. 6030و اسید آبی  50)اسید سیاه رنگدانه اسیدینوع  3( و 2070آبی 

-ماكزیمم ظرفیت جذب برای رنگدانهبطوریکه  .وابسته است pHنوع رنگدانه توسط خاكستر به شدت به  2

بدست آمد.  6تا  5برابر با  pHهای اسیدی در و برای رنگدانه 5/8تا  5/7برابر با  pHپذیر در های واكنش

مربوط به  سینتیکكه . نتایج نشان داد رسدمیفرآیند جذب سطحی به تعادل دقیقه  61بعد از گذشت 

های كند و رنگدانهشبه مرتبه دوم تبعیت می سینتیکنوع رنگدانه از  2فرآیند جذب سطحی برای هر 

  . ]25[كننداز ایزوترم لانگمویر تبعیت میهای واكنش پذیر اسیدی از ایزوترم فروندلیچ و رنگدانه

كاربرد پوست بادام را بعنوان جاذب، جهت جذب سطحی رنگدانه قرمز جانی و همکاران، دولتی ارده

)درونی، بیرونی  نوع پوسته، غلظت اولیه رنگزا و pHاند. اثر پارامترهای قرار دادهمورد بررسی  81 7مستقیم

، تاثیر غلظت رنگزا در رداثر چندانی ندا pHكه بررسی كردند و مشخص شد  را و مخلوطی از هر دو(

بررسی شد كه نتایج نشان داد با افزایش غلظت رنگزا راندمان حذف میلی گرم بر لیتر  051تا  51محدوده 

یابد و هنگامیکه پوسته مخلوطی از قسمت بیرونی و درونی بود نتیجه بهتری جهت حذف رنگزا كاهش می

                                                           
1 - Deshuai Sun 
2 - Reactive  
3 - Red  
4 - Blue 
5 - Acid Black  
6 - Acid Blue 
7 - Direct Red 
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مورد بررسی قرار گرفتند كه مشخص شد جذب  BETفروندلیچ و های لانگمویر، ایزوترمشد. حاصل 

 .]32[كنداز ایزوترم لانگمویر تبعیت می 81رنگدانه قرمز مستقیم سطحی 

از محیط آبی را روی چیتوسان مورد  متیل اورانژجذب سطحی و همکارانش،  0ساهاان كومارپتا 

 pH. نتایج نشان داد كه با افزایش غلظت رنگزا ظرفیت جذب افزایش و با افزایش اندبررسی قرار داده

یابد. پارامترهای ترمودینامیکی مانند انرژی آزاد گیبس، آنتروپی و آنتالپی مورد ظرفیت جذب كاهش می

 .]26[ه است بحث قرار گرفت

توسط  (2و سبز درخشان 9)جوهر قرمز های بازیجذب سطحی رنگدانه ،و همکارانش 3لین ژانگ 

د. جهت اصلاح كردن زغال سنگ خام ابتدا زغال ناصلاح شده مورد بررسی قرار دادذرات زغال سنگ 

ی سینتیکهای مدلپلی وینیل الکل و فرمالدهید مخلوط كردند. اسید سولفوریک و سپس با سنگ را با 

فرآیند ای مورد بررسی قرار گرفت كه نتایج نشان داد شبه مرتبه اول، شبه مرتبه دوم و نفوذ درون ذره

 . ]27[كندای تبعیت مینفوذ درون ذره سینتیکجذب سطحی از 

 ترتیب برای حذف برخی رنگزا نساجیه آرامی و همکارانش، از پوسته تخم مرغ و پوست پرتقال ب

( استفاده 39و قرمز  81و رنگزاهای اسیدی و مستقیم )قرمز مستقیم ( 35و اسید آبی  81)قرمز مستقیم 

اندازه ، دما، جرم جاذب، زمان تماس، pHآنها اثر پارامترهای مختلف مانند غلظت اولیه رنگزا، كردند. 

مقدار جذب جاذب و سرعت همزدن را به صورت ناپیوسته مطالعه كردند. نتایج نشان داد كه بیشترین 

رنگزاهای باشد. فرآیند جذب سطحی می %8/80برابر با pH =03پوسته تخم مرغ در سطحی در مورد 

در بررسی فرآیند جذب سطحی كند. پترسون تبعیت می -مذكور بر روی پوسته تخم مرغ از ایزوترم ردلیچ

                                                           
1 - Tapan Kumar Saha 
2 - Linzhang Yang 
3 - Magenta 
4 - Brilliant Green 
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های تجربی تطابق بیشتری با دادهرنگزای مذكور بر پوست پرتقال، مشخص شد كه مدل لانگمویر دو 

 . ]28،23[دارد

های سخت شده سیمان پرتلند تکه رویرا بر  26تجو و همکاران، حذف رنگزای قرمز بازی سعاد

و  pHمیزان جاذب مصرفی، دما، زمان تماس، بررسی كردند. آنها دریافتند میزان حذف رنگ با افزایش 

تعادلی نشان داده است كه های . بررسی ایزوترمرسدمی %81ذرات افزایش یافته و به بیش از كاهش اندازه 

  .]51[و فروندلیچ مطابقت دارد 0نتایج تجربی حاصل با ایزوترم تمکین

تعدادی از این  یز استفاده شده است كه در ادمه بههای پلیمری نفرآیند جذب سطحی از جاذب برای

و همکارانش از پلی آنیلین كه به صورت شیمیایی سنتز گردید بعنوان  3چادوریشود. پلیمرها اشاره می

سطح پلی آنیلین استفاده كردند.  2و پروژن قرمز 9آلی متیلن آبیهای یک پلیمر رسانا جهت حذف رنگدانه

هنگام حذف رنگدانه پلی آنیلین تواند بعنوان پلیمر اسیدی یا بازی عمل كند. رسانا بار دار است و می

، جاذبه كندبعنوان باز و هنگام حذف رنگدانه آنیونی پروژن قرمز بعنوان اسید عمل میآبی كاتیونی متیلن

 .]50[شودها و حذف آنها میالکتروستاتیکی باعث برهمکنش پلی آنیلین با رنگدانه

بررسی كرده است.  6سیکلو دكسترین -بتاپلیمر روی های مختلفی را جذب سطحی رنگدانه 5كرینی 

مکانیسم جذب سطحی به صورت جذب سطحی نتایج نشان داد كه این پلیمر ظرفیت جذب مناسبی دارد. 

 .]53[فیزیکی و ایجاد پیوند هیدروژنی بود

بازی از های حذف رنگدانه برای 0جالشاكتیجدید و همکارانش، از جاذب پلیمری  7ریتا د هو داپکار 

بودند. نتایج  9و كریستال بنفش ، متیلن آبی3های بازی شامل سافرانینرنگدانهمحیط آبی استفاده كردند. 

                                                           
1 -Tamkin 
2 - Chowdhury 
3 - Methylene blue 
4 - Procion  red 
5 -Crini 
6 -Beta-Cyclodextrin 
7 -Rita Dhodapkar 
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و كریستال  %38، متیلن آبی %39میلی گرم بر لیتر میزان حذف سافرانین  01برای غلظت نشان داد كه 

كوچکتر پلیمر نتیجه بهتری جهت جذب بدست آمد و اندازه  1/6بهینه در  pHباشد. می %82بنفش 

 . ]59[داد سطحی نشان

بعنوان یک جاذب پلیمری جدید جهت جذب سطحی  و همکارانش، از پلی آنیلین 2واالانگ چ

-FT-IR ،Xهای به وسیله تکنیک ساختار و مورفولوژی پلی آنیلین. انداستفاده كردهرنگدانه از محیط آبی 

ray،  SEM و TEM و ایزوترم جذب سطحی نیز مورد بررسی قرار  سینتیک. مورد بررسی قرار گرفت

ی شبه مرتبه دوم و ایزوترم فروندلیچ سینتیکفرآیند جذب سطحی از مدل گرفت كه نتایج نشان داد 

 .]52[كندتبعیت می

را توسط پلی اكریل آمید مورد بررسی قرار  5متیل بنفشچمنی و همکارانش، جذب سطحی راه ج. 

. ماكزیمم قرار گرفت ، دما و غلظت جاذب مورد بررسیpHشرایط بهینه شامل مدت زمان تماس، د. نداد

-میان جذب سطحی افزایش میلی گرم بر گرم بدست آمد. با افزایش دما میز 0096ظرفیت جذب برابر با 

سطحی نتایج نشان داد كه فرآیند جذب . باشدمی كه نشاندهنده گرماگیر بودن فرآیند جذب سطحی یابد

پارامترهای ترمودینامیکی شامل انرژی آزاد گیبس، كند. ی شبه مرتبه دوم تبعیت میسینتیکاز مدل 

 . ]55[آنتروپی و آنتالپی محاسبه گردید

جهت جذب  ،بعنوان جاذبهای شیمیایی بعد از انجام واكنش كلرایددر این پروژه از پلی وینیل 

پساب كارخانجات كاغذ در رنگبری  كلرایدكنون از پلی وینیل استفاده شده است. تا متیل اورانژسطحی 

 . ]56[باشدمی پایینی جذب ظرفیت دارای ،كهاستشده استفاده گیریتفاله و یساز
 

                                                                                                                                                                                 
1 -Jalshakti 
2 - Safranine 
3 -Crystal violet 
4 -Long Chao 
5 - Methyl violet 
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از پساب  متیل اورانژاز آنجایی كه ارائه روش مناسب و آسان جهت حذف رنگزاهای آلی از جمله 

( روی آن III) ( كه كمپلکس آهنPVC) صنایع امری بسیار مهم است، در این پروژه از پلی وینیل كلراید

استفاده  متیل اورانژفرآیند جذب سطحی  برای( بعنوان جاذب، PVC-[Fe(EN)(Sali)]) تثبیت شده است

 شده است.

 مواد شیمیايی مورد نیاز -3-1

ای بوده كه این مواد با فرمول شیمیایی و كلیه مواد مورد استفاده در این پروژه دارای خلوص تجزیه

 ( آورده شده است. 0 -9ها در جدول )نام شركت سازنده آن

 (: مواد شیمیایی مورد استفاده0 -9جدول)   

                           

 

 

 

  

 

 

 

 

                                                           
1 - Fluka 
2 - Merck 

 فرمول شركت سازنده  ماده

 0فلوكا كلرایدپلی وینیل 
nCl)3H2(C 

 3مرک اتیلن دی آمین
2N8H2C 

 فلوكا سیل آلدهیدیسال
2O6H7C 

 SNa3O3N14H14C مرک متیل اورانژ

 NaOH مرک سدیم هیدروكسید

 HCl مرک هیدروكلریک اسید

 OH5H2C مرک اتانول

 C مرک كربن فعال

 O2.9H 3)3Fe(NO مرک آبه 3( IIIنیترات آهن)
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 های مورد استفادهتهیه محلول -3-2

گرم  3511/1میلی گرم بر لیتر از حل كردن  1/0111با غلظت  متیل اورانژرنگزای محلول مادر 

تر، روزانه از رقیق كردن های رقیقمیلی لیتری تهیه شد و سایر محلول 1/351در بالن حجمی  متیل اورانژ

گرم  21/1نرمال، از انحلال  01/1( با غلظت  pHمحلول مادر تهیه شدند. محلول سود )جهت تنظیم

 01/1میلی لیتری و رقیق كردن آن تا خط نشانه تهیه شد. محلول  1/011هیدروكسید سدیم در بالن 

نرمال در یک  1/2میلی لیتر از اسید  5/3( از رقیق كردن pH)جهت تنظیم  نرمال از هیدروكلریک اسید

 میلی لیتری تهیه شد. 1/011بالن حجمی 

 ها و وسايل مورد نیازدستگاه -3-3

مدل شیمادزو ماوراء بنفش  -ماوراء بنفش از یک اسپکتروفتومتر مرئی  -های مرئیبرای ثبت طیف

UV-160  متری استفاده شد.  برای اندازه گیری و تنظیم سانتی 1/0با یک جفت سلpH  از یک دستگاه

pH –  ز مولار( استفاده شد. ا11/9كالومل ) -متراهم مجهز به یک الکترود مركب شیشه 722متر مدل

از حمام آبی و دماسنج جهت تنظیم و تثبیت دما استفاده شد. از  و نج جهت ثبت و تعیین زمانزمان س

از همزن مغناطیسی  ودستگاه سانتریفوژ ساخت شركت بنیامین طب جهت جداسازی جاذب از  محلول 

آب در اطراف شیشه  گردش برای. جهت همزدن محلول استفاده شد MR Hei_standard مدل هایدولف

. برای ها استفاده شددیجیتال جهت توزین نمونه یاز ترازوو  دو جداره جهت تنظیم دما از پمپ كولر

شركت  271مدل  IRاز دستگاه  و S-4160مدل  SEMبررسی مورفولوژی سطح جاذب از دستگاه 

. جهت تعیین اندازه ها و اثبات سنتز در هر مرحله استفاده شدشیمادزو جهت گرفتن طیف از نمونه

جهت تعیین  AA-670مدل شعله ای شیمادزو از دستگاه جذب اتمی  و BETمساحت جاذب از دستگاه 

  3211مدل  Perkin-elmerبرای آنالیز عنصری از دستگاه  صد آهن موجود در جاذب استفاده شد.در

  استفاده شد.
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 يابی آنتهیه جاذب و مشخصه -3-4

 طی سه مرحله زیر سنتز گردید. كه این مراحل عبارتند از: ،PVC-[Fe(en)(Sali)] جاذب

  (PVC)كلرایدبا پلی وینیل  (en)واكنش لیگانداتیلن دی آمین: 0مرحله

+ NH2-CH2-CH2-NH2
48h

NH-CH2-CH2-NH2Cl

 

 

 با سالیسیل آلدهید PVC روی( تثبیت شده بر  enاتیلن دی آمین) واكنش لیگاند :3مرحله 

+
EtOH

Reflux 7h

HO

C

O

NH-CH2-CH2-N=CH

H

HO

NH-CH2-CH2-NH2

      

  PVC ( با لیگاند باز شیف تثبیت شده بر رویIIIتهیه كمپلکس آهن ): 9مرحله 

NH-CH2-CH2-N=CH

HO
O

Fe(NO3)3EtOH

Fe

Reflux 4 h

H2O

H2O

NH-CH2-CH2-N=CH
/

 

 

  PVC-en[I]روش كار در تهیه  -3-4-1

 میلی مول(38) لیتر میلی 8 و PVCگرم از  111/3 مقدار، لیتریمیلی 011 رفلاكس یک بالن به

همزن  بوسیله درجه سانتیگراد 61ساعت در دمای  28مخلوط واكنش به مدت  اتیلن دی آمین اضافه شد.

صاف شده و چندین بار به ترتیب با آب، اتانول، دی اتیل اتر  مخلوط واكنش مغناطیسی همزده شد.

  شستشو داده شد و بعد در دمای اتاق خشک گردید.

Ethylenediamine (en) PVC PVC-(en)[I]

  

PVC-(en) 

Salicylaldehyde(Sali) 
PVC-(en)(Sali)[II] 

    

PVC-(en)(Sali)     

PVC-[Fe(en)(Sali)][III] 
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 PVC-enروش نشاندن لیگاند باز شیف بر روی  -3-4-2

میلی  01 در تماس باساعت  3به مدت  (I) عامل دار شده با اتیلن دی آمین PVCاز گرم  1/3مقدار

 7به مدت  گردید و سالیسیل آلدهید اضافه  mmol1/08 سپس به آن  قرار گرفت.حلال اتانول  لیتر 

. سپس مخلوط واكنش با كاغذ صافی صاف گردید. شددرجه سانتیگراد رفلاكس  81ساعت در دمای 

رسوب حاصل چندین بار با اتانول شستشو داده شد تا محلول زیر صافی شفاف گردد. سپس رسوب در 

  هوا خشک گردید.جریان 

  PVC( با لیگاند باز شیف تثبیت شده بر روی IIIتهیه كمپلكس آهن ) روش -3-4-3

میلی لیتر حلال اتانول  05را با  PVC (II)گرم از لیگاند باز شیف تثبیت شده بر روی  21/1مقدار 

درجه  61ساعت در دمای  2( اضافه كرده به مدت IIIگرم نیترات آهن ) 95/1مخلوط كرده و سپس 

صاف گردید. رسوب حاصل چندین بار با  ،سپس مخلوط واكنش با كاغذ صافیسانتیگراد رفلاكس گردید. 

 اتانول شستشو داده شد تا محلول زیر صافی شفاف گردد. سپس رسوب در جریان هوا خشک گردید.
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 SEMآنالیز  -3-4-4

های متوالی جهت پس از انجام واكنش PVCبه منظور دنبال كردن تغییرات در مورفولوژی سطح 

 PVC-[Fe(en)(Sali)]و  PVC ،PVC-(en)(Sali)از  SEMاستفاده شد. تصاویر  SEMعامل دار شدن از 

 .( نشان داده شده است9 -9( تا )0 -9های)ثبت گردید كه نتایج در شکل

 

 

 (PVC) كلرایدپلی وینیل  SEM( : تصویر 0 -9شکل )
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  PVC-(en)(Sali)از  SEM (: تصویر 3-9شکل)

 

 

 PVC-[Fe(en)(Sali)]از  SEM(: تصویر 9 -9شکل)

دارای  PVCنسبت به  PVC-[Fe(en)(Sali)]و  PVC-(en)(Sali) شود،همانطور كه در تصاویر مشاهده می

با لیگاند  PVCواكنش  ی برایتائیدتواند مین  افزایش ناهمواری باشند كه ایمیناهمواری های بیشتری 

 .باشد PVC( روی بستر III( و قرار گرفتن كمپلکس آهن)en-Sali) باز شیف



تجربی                                                                                                          سومفصل   

 

51 

 

 IRآنالیز   -3-4-5

و  PVC( روی بستر en-Saliتائید قرار گرفتن اتیلن دی آمین و  لیگاند باز شیف ) مورد به منظور

استفاده  IRاز تکنیک  PVC( روی بستر III)با این لیگاند و تشکیل كمپلکس آهن  (III)کنش آهن مبره

گرفته  cm 2111-1تا  211هر نمونه در محدوده ها تهیه شد. طیفنمونه rKBقرص برای گرفتن طیف  شد.

  نشان داده شده است. (7-9( تا )2-9) هایهای مربوطه در شکلشد كه طیف

 

 (PVC) كلرایدپلی وینیل  IR (: طیف2 -9شکل)
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 (PVC-en)مربوط به  IR : طیف(5-9)شکل

     

 (PVC-(en)(Sali))مربوط به  IR( : طیف 6 -9شکل)

C=N 

C=C 

NH فركانس كششی 
NH   فركانس خمشی 
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 PVC-[Fe(en)(Sali)]مربوط به  IR(: طیف 7 -9شکل)

مربوط به فركانس  cm 611-1 احیهدر ننوار جذبی  یکدارای  ((2-9شکل )) كلرایدپلی وینیل  IRطیف 

 دنشومشاهده می cm0351-1و  cm 361-1نوارهایی در ناحیه است. همچنین در این طیف  Cl-Cكششی 

آمین اتیلن دی با عامل دار شده كلرایدپلی وینیل  IR در طیفاست.  C-Cكششی  ارتعاشمربوط به كه 

اتیلن  H-Nكششی  ارتعاشكه مربوط به  شودمی مشاهده cm 9903-1، نوار جدیدی در ((5-9) )شکل

 cm-1نوار  در این طیف باشد. در ضمنمی PVCآمین بر روی دلیلی بر اتصال اتیلن دی وآمین است دی

 cm 0111-1علاوه نوار جذبی ضعیف مشاهده شده در  و به باشدمی H-N خمشی ارتعاشمربوط به  0531

بر روی پلی وینیل  بازشیف تثبیت شدهلیگاند  IRدر طیف  .آمین است C-Nكششی  ارتعاشمربوط به 

شود مشاهده می C=Nمربوط به پیوند ایمینی cm0695- 1در ناحیه یک باند جذبی، ((6-9شکل )) كلراید

انتظار  .استحلقه  C=Cبه ارتعاش كششی پیوند دوگانه  نیز مربوط cm 0211-0611 -1ارتعاشات ناحیه و
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 cm 9311-9511-1متصل به لیگاند نشسته بر روی بستر در ناحیه OHنوار مربوط به گروه رود كه می

 با توجه به اینکه ظاهر اما .باشددرگیر پیوند هیدروژنی می OHگروه  این نوار ناشی از وجود .ظاهر شود

 شود. این طیف مشاهده نمیبنابراین در  ،دارد 31ر بالای بونیاز به درصد ع IRشدن این نوار در طیف 

با آهن  PVCثبیت شده روی تلیگاند  ،در حلال اتانول PVC-(Sali)(en)به  3Fe(NO)3با اضافه كردن  

مربوط به به جایی نوار جذبی  شکیل كمپلکس باعث جات .دهدرا می [Fe(en)(Sali)]تشکیل كمپلکس 

( III) برهمکنش آهن به علتاین جابجایی كه  .شودبلندتر میهای به ناحیه طول موج C=Nپیوند ایمینی 

 IRهمانطور كه در طیف  باشد.و تشکیل كمپلکس می PVCبا لیگاند باز شیف تثبیت شده بر روی 

به سمت طول  cm05-1به اندازه  C=Nشود، باند جذبی پیوند ایمینی مشاهده می ((7-9) جاذب)شکل

( با لیگاند باز شیف IIIموید تشکیل كمپلکس آهن ). كه این امر های بلندتر جا به جا شده استموج

 . است PVCموجود در سطح 
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 آنالیز عنصری  -3-4-6

 تعیین درصد نیتروژن -1 -3-4-6

بدست آمد كه  % 28/2برابر با  PVCدرصد نیتروژن قرار گرفته روی بستر  براساس آنالیز عنصری،

. این نتیجه تائید دیگری است باشدمیبستر گرم  یک نیتروژن به ازاء مولمیلی  3/9این درصد معادل با 

 قرار گرفته است. PVCبر اینکه لیگاند باز شیف بر روی 

 (PVC-[Fe(en)(Sali)]تعیین در صد آهن موجود در جاذب ) -2 – 6 -4 -3

تعیین درصد آهن در جاذب به روش  از PVC( روی بستر III) جهت تائید قرار گرفتن كمپلکس آهن

-PVC) گرم از جاذبمیلی 1/31ابتدا صورت بود كه، به این روش كار ه شد. استفاد جذب اتمی شعله

[Fe(en)(Sali)] نرمال بود منتقل  2میلی لیتر اسید نیتریک  01به بشری كه حاوی و ( به دقت توزین

 تادرجه سانتیگراد همزده شد،  61در دمای  یقهدق 01گردید.  بشر روی همزن قرار گرفت و به مدت 

محلول داخل  ،بعد از این مرحلهشکسته شود.  PVCتثبیت شده بر روی اینکه كمپلکس آهن و لیگاند 

جذب اتمی آهن به  .میلی لیتری منتقل گردید و با آب مقطر به حجم رسید 351بشر صاف و به بالن 

برای تعیین غلظت آهن و به دست آوردن درصد آهن . شد گیری، اندازهایشعله دستگاه جذب اتمی وسیله

 هایغلظت با )3NO(Fe)3 (چهار محلول استاندارد آهن حاصل ازموجود در جاذب، از نمودار كالیبراسیون 

 (8-9) استفاده شده در شکل نمودار كالیبراسیون استفاده گردید.میلی گرم بر لیتر  1/5و 1/3،1/9،1/2

 نشان داده شده است.
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 (: نمودار كالیبراسیون آهن8 -9شکل)

میلی گرم بر لیتر بدست آمد كه با  13/2با توجه به معادله حاصل از نمودار كالیبراسیون، غلظت آهن برابر 

 33/1باشد كه این درصد معادل با  می %00/5توجه به این غلظت،  در صد آهن موجود در جاذب برابر 

 است. یک گرم از جاذبمیلی مول آهن به ازاء 

 BETآنالیز   -3-4-7

گرم  9525/1روی  BETتعیین مساحت سطح جاذب، حجم حفرات و قطر ذرات جاذب، آنالیز  برای 

نمودار جذب و واجذب  (3-9) در شکل با استفاده از گاز نیتروژن صورت گرفت. K0 77جاذب در دمای 

  نیتروژن نشان داده شده است. 

 

 نیتروژنب ذ: نمودار جذب و واج(3-9) شکل
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و سپس در  افزایش یابد و با یک همسطح شدن شروع شود ،اگر مقدار گاز جذب شده با افزایش فشار

ایزوترم جذب نیتروژن روی  ، بنابراین]57[شود، ایزوترم نوع دوم نامیده میفشارهای بالاتر افزایش یابد

مساحت سطح جاذب برابر با  BETطبق آنالیز كند. جاذب مورد نظر از ایزوترم نوع دوم تبعیت می

و میانگین قطر حفرات  بر گرم کعبسانتیمتر م 155/1متر مربع بر گرم، حجم حفرات برابر با  900/03

  نانومتر بدست آمد. 308/07

به عنوان جاذب سنتزی جديد جهت جذب سطحی  PVC-[Fe(en)(Sali)]بررسی كارايی  -3-5

  متیل اورانژ

 رسم طیف جذبی  -3-5-1

، تغییرات طیف متیل اورانژبه منظور بررسی كارایی جاذب سنتز شده مورد نظر در جذب سطحی 

در حضور جاذب مورد بررسی قرار گرفت. برای بدست آوردن طیف جذبی به صورت زیر  متیل اورانژجذبی 

 عمل شد: 

به  .تهیه شد pH=1/7میلی گرم بر لیتر با 1/011با غلظت  متیل اورانژمیلی لیتر از محلول  1/51  ابتدا

ذب آن خارج از محدوده دستگاه بود منظور ثبت جذب اولیه رنگ، به دلیل اینکه غلظت رنگ بالا بود و ج

بعد از  .لیتری منتقل گردیدمیلی 1/5برداشته شد و به بالن  میکروپیپت میکرو لیتر از محلول توسط 011

-611یز شد و طیف جذبی محلول در ناحیه ربه حجم رساندن به درون سل دستگاه اسپکتروفتومتر سر

( نشان داده شده است. محلول ساخته شده اولیه الف01-9كه طیف آن در شکل ) نانومتر ثبت گردید 311

درجه سانتیگراد تنظیم  1/35سپس دمای آن توسط حمام آب گرم در  .به شیشه دو جداره منتقل گردید

م جاذب به دقت توزین و به محلول اضافه گردید و محلول میلی گر 1/31و تثبت گردید. بعد از تثبیت دما

 ،معینی فواصل زمانیدر  ،روی همزن مغناطیسی قرار گرفت. به منظور بررسی میزان كاهش جذب رنگزا

پس از سانتریفیوژ و ته نشین شدن جاذب،  .میلی لیتر از محلول به لوله سانتریفیوژ منتقل گردید 5حدود 
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بعد . میلی لیتری منتقل گردید 1/5برداشته شد و به بالن   میکرو پیپتل توسط میکرو لیتر از محلو 011

فرآیند جذب سطحی  از دقیقه 051 بعد از  گذشت  طیف نهایی .از به حجم رساندن طیف آن ثبت گردید

 نشان داه شده است.  ب( 01-9) در شکل نبه تعادل رسیدو  متیل اورانژ

 

میلی گرم  3محلول متیل اورانژ با غلظت : الف( قبل از فرآیند جذب سطحی)شرایط: متیل اورانژ:طیف جذبی  (01-9)شکل

میلی  3محلول متیل اورانژ با غلظت سطحی)شرایط: ( ب( بعد از كامل شدن فرآیند جذب  C 01/35، دماpH=1/7بر لیتر، 

 (C 01/35، دماpH=1/7میلی گرم جاذب، 1/31گرم بر لیتر، 
 

شود. با توجه نانومتر مشاهده می 373و  262های دو باند جذبی در طول موج متیل اورانژر طیف جذبی د

نانومتر به علت  262باند جذبی ناحیه مرئی در طول موج  (0-0:)شکل متیل اورانژه دبه ساختار گستر

نانومتر مربوط  373و باند جذبی در طول موج  متیل اورانژدر ساختار  (*n→п)انتقالات  وجود پیوند آزو

در ساختار آن است. با توجه به اینکه جذب در هر دو طول موج  (*п→ п)های فنیلی به وجود حلقه

میزان كاهش جذب باشد. و حذف از محیط آبی می متیل اورانژیابد نشان دهنده جذب سطحی كاهش می

جاذب مورد بر سطح  متیل اورانژنانومتر به عنوان معیاری برای تخمین جذب سطحی  262در طول موج 

 استفاده قرار گرفت.

 

 

 الف

 ب
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 طیف زمانی  -2 -5 -3

بر روی سطح جاذب، تغییرات  متیل اورانژ( بر میزان جذب سطحی III) بررسی تاثیر وجود آهن برای

-PVC و PVC، PVC-(en)(Sali) نانومتر در حضور 262در طول موج  متیل اورانژجذب رنگ 

[Fe(en)(Sali)]  دقیقه ثبت  1 – 051در فاصله زمانی  (0-5-9)در قسمت مطابق روش كار ذكر شده

دهد كه میزان كاهش جذب نشان داده شده است. نتایج نشان می (00-9) نتایج حاصل در شکل .گردید

این امر باشد. می PVC-(en)(Sali)و تنها  PVCار بیشتر از ( بسیIIIكمپلکس آهن ) در حضور  متیل اورانژ

جاذب در جذب ( باعث افزایش توانایی IIIبه وسیله كمپلکس آهن ) PVCبیانگر این است كه اصلاح سطح 

كه ماند دقیقه جذب محلول ثابت می 051دهد كه در زمان نتایج نشان میباشد. می متیل اورانژسطحی 

  شود.دقیقه تعادل جذب و واجذب برقرار می 051این امر بیانگر این است كه در زمان 

 

 نانومتر 262با زمان در طول موج  متیل اورانژ(: تغییرات جذب 00 -9) شکل

 C 01/35، دماpH=1/7 ،)میلی گرم بر لیتر1/3با غلظت متیل اورانژمحلول  میلی گرم جاذب،1/31شرایط: 
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 متیل اورانژبررسی پارامترهای مؤثر بر جذب سطحی  -3-6

پارامترهای موثر بر جذب سطحی  ،متیل اورانژتر برای جذب سطحی ایجاد شرایط مناسب به منظور

  مورد بررسی قرار گرفت. پارامترهای بررسی شده شامل:در حضور جاذب، 

0- pH 

 مدت زمان تماس  -3

 مقدار مصرفی جاذب -9

 غلظت رنگزا -2

 دما  -5

 اثر همزدن  -6

از روش یک متغیر در یک زمان استفاده شد. در این روش همه متغیرها برای بررسی پارامترها بود. 

  شود.ثابت در نظر گرفته شده و فقط پارامتر مورد بررسی تغییر داده می

 روش كار در بررسی پارامترها -3-6-1

با غلظت معینی كه  متیل اورانژمیلی لیتر از محلول  1/51روش كار كلی به این صورت بود كه 

میلی لیتری دو جداره منتقل  011  ایشیشهظرف یک معینی تنظیم شده بود به  pHاسیدیته آن در 

، جذب آن در طول و پس از رقیق سازیاز محلول برداشته شد پیپت حجم معینی توسط میکرو .گردید

دمای مورد نظر تنظیم و ، حمام آب گرمتوسط بعد از ثبت جذب،  .نانومتر اندازه گیری شد 262موج 

میلی لیتر از محلول  9حدود های معینی در زمان .تثبت شد و مقدار معینی جاذب به محلول اضافه شد

جذب  ،و رقیق سازی بعد از سانتریفوژ و جدا شدن جاذب .برداشته شد و به لوله سانتریفوژ منتقل گردید

مابقی محلول داخل لوله سانتریفوژ به همراه جاذب به  گیری شد.نانومتر اندازه 262محلول در طول موج 

( به tq( و ظرفیت جذب)%Rپارامترهای راندمان حذف) ای دو جداره بازگردانده شد.خل شیشهمحلول دا
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( و ظرفیت 0 -9) از رابطه )%R)عنوان معیاری از جذب سطحی در نظر گرفته شد. مقدرا راندمان حذف

 . شدند( محاسبه 3 -9) از رابطه (tq) جذب

(9- 0)                                                                 

 

(9- 3 )                                                                                              V
m

CC
q t

t 


 0      
 

بر حسب  t، غلظت رنگزا در لحظه tCبر حسب میلی گرم بر لیتر، ، غلظت اولیه رنگزا 0Cدر این روابط: 

. لازم به باشد، حجم محلول رنگزا بر حسب لیتر میV، مقدار جاذب بر حسب گرم، mمیلی گرم بر لیتر، 

استفاده گردید.  متیل اورانژمحاسبه غلظت، از نمودار كالیبراسیون ذكر است برای تبدیل جذب به غلظت و 

 نشان داده شده است.  (03-9)كه این نمودار در شکل 

 

 متیل اورانژ(: نمودار كالیبراسیون 03 -9شکل )
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 بر جذب سطحی رنگزا pHبررسی تاثیر  -3-6-2

 1/011با غلظت  متیل اورانژمیلی لیتر محلول  1/51در فرآیند جذب سطحی،  pHبه منظور بررسی 

 3محلول در محدوده   NaOH (0.10N)،pHو   HCl (0.10N)میلی گرم بر لیتر تهیه شد و سپس توسط 

درجه  1/35گیری شد. در مرحله بعد دمای محلول در جذب اولیه رنگ اندازه pHتنظیم شد. در هر  00تا 

میلی گرم جاذب به محلول اضافه گردید  1/31 . سپسسانتیگراد توسط حمام آب گرم تنظیم و تثبیت شد

راندمان حذف و ظرفیت  وهای معینی جذب آن اندازه گیری در زمان .و روی همزن مغناطیسی قرار گرفت

( نشان 02-9( و )09-9) های( و شکل9-9( و )3-9) نتایج حاصل از آن در جداول .جذب محاسبه شد

 ≥9pH جاذب در ناحیه جذب راندمان حذف و ظرفیت دهد كه درصدنتایج نشان می .داده شده است

 متیل اورانژتوان با توجه به ساختار جاذب و این نتایج را مییابد. كاهش می pHحداكثر است و با افزایش 

 .وجیه كردت
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 متیل اورانژبر راندمان حذف  pHاثر  بررسی :  نتایج حاصل از3-9جدول

                                    

 جاذببر ظرفیت جذب  pHاثر  بررسی : نتایج حاصل از9-9جدول

 راندمان حذف

pH 
 

            زمان)دقیقه(
1/3  5/3  1/9  5/9  1/2  1/6  0/7  1/3  1/00  

1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 

01 0/59  6/60  0/70  3/26  8/30  3/33  9/21  3/08  0/8  

31 6/77  7/81  3/73  6/53  3/96  3/92  1/33  0/38  6/03  

91 2/81  7/89  3/83  3/68  8/27  6/23  9/41  7/97  8/02  

21 0/83  3/82  7/82  1/63  8/59  2/28  9/47  3/27  1/07  

51 3/89  6/85  0/86  9/71  3/52  5/53  7/52  0/51  2/31  

71 8/82  5/86  6/86  3/71  3/58  3/52  0/55  8/50  3/33  

31 6/86  7/86  2/88  2/70  3/53  3/57  8/56  2/53  8/39  

001 8/82  7/86  7/87  3/73  7/53  0/58  9/57  3/59  3/32  

051 7/87  7/86  2/88  6/73  0/61  6/58  5/58  2/52  7/32  

 ظرفیت جذب )میلی گرم متیل اورانژ بر گرم جاذب(  

pH 
 

         

     زمان)دقیقه(

1/3  5/3  1/9  5/9  1/2  1/6  0/7  1/3  1/00  

1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 

01 8/093  1/052  6/077  9/007  6/52  2/57  2/54  0/27  0/31  

31 0/032  2/310  6/033  3/028  9/33  5/85  3/83  0/71  9/90  

91 3/311  3/316  2/315  5/071  9/003  2/016  5/104  9/32  3/96  

21 9/315  9/313  8/300  6/073  5/092  1/030  6/119  8/007  6/23  

51 8/313  2/301  3/305  7/075  9/097  0/090  8/130  1/035  1/50  

71 1/303  3/309  2/306  9/077  3/026  9/097  2/134  9/033  0/57  

31 5/306  3/306  1/330  2/078  1/028  1/029  9/140  1/090  2/53  

001 1/303  8/306  9/303  5/081  3/025  3/025  8/144  8/092  5/61  

051 9/303  8/306  1/330  5/080  2/026  6/026  5/146  3/095  6/60  
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 های مختلف pHنمودار تغییرات راندمان حذف بر حسب زمان در : 09-9شکل

 C01/35 میلی گرم بر لیتر، دما1/011با غلظت  متیل اورانژمیلی لیتر محلول  1/51 میلی گرم جاذب، 1/31شرایط: 

 

 
 های مختلف pHنمودار تغییرات ظرفیت جذب جاذب بر حسب زمان در : 02-9شکل

 C 01/35میلی گرم بر لیتر، دما1/011با غلظت  متیل اورانژمیلی لیتر محلول  1/51 میلی گرم جاذب، 1/31شرایط: 
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apK است. این رنگزا در  9حدود  متیل اورانژHp های كمتر ازapK  بیشتر به فرم خنثی و درpH های

. از آنجایی ]85[نشان داده شده است (50-9) در شکلكه ، باشدبیشتر به فرم آنیونی می apKبیشتر از 

جاذبه اكترواستاتیکی  ،باشددارای بار مثبت می، Fe+3های به علت وجود یون جاذب استفاده شده،كه 

محلول، غلظت فرم  pHرود كه با افزایش بنابراین انتظار می .شودمی متیل اورانژباعث جذب سطحی 

های بار مثبت افزایش یافته و میزان جذب سطحی آن بر روی جاذب دارای سایت متیل اورانژآنیونی 

(. واضح است كه با (9-9)و  (3-9))جداول كاملاً مشهود است 9تا  3از  pHاین امر با افزایش افزایش یابد. 

متیل و فرم آنیونی  OH-و رقابتی بین  یابد( نیز افزایش میOH-هیدروكسید )های غلظت یون Hpفزایش ا

در شود. كه این امر باعث كاهش میزان جذب سطحی برای جذب سطحی بر روی جاذب ایجاد می اورانژ

pH  شود. در ناحیه می 9های بالاتر ازpH 2  تقریبا ثابت است زیرا همزمان با میزان جذب سطحی  3تا

كه تاثیر این دو  یابدافزایش می OH-و هم غلظت یون  متیل اورانژ، هم غلظت فرم آنیونی Hpافزایش 

 pHكاهش شدید میزان جذب سطحی در  شود.پدیده به طور همزمان باعث ثابت ماندن جذب سطحی می

به صورت آنیونی است  متیل اورانژتقریبا تمام  3های بالاتر از  pHبه این علت است كه در  3های بالاتر از 

-می متیل اورانژیابد و در نتیجه مانع از جذب سطحی به مقدار زیادی افزایش می OH-ولی غلظت یون 

بسیار بیشتر است، ولی  متیل اورانژمیزان جذب سطحی  aKpهای كمتر از  Hp، در با توجه به نتایجشود. 

در ادامه كار، فرآیند جذب سطحی باشد، لذا های رنگی در ناحیه خنثی میاكثر پساب pHبا توجه به اینکه 

 ( مورد بررسی قرار گرفت.pH=1/7)بر روی جاذب در محیط خنثی  متیل اورانژ
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 ]58[ (( ب: فرم خنثیالف: فرم آنیونی :متیل اورانژ: ساختار (05-9) شکل

 بررسی مدت زمان تماس در فرآيند جذب سطحی  -3-6-3

 متیل اورانژمیلی لیتر محلول  1/51بررسی تاثیر زمانی كه جاذب با رنگزا در تماس است، ابتدا  برای

 262محلول در طول موج  پس جذب. ستهیه شد = pH 1/7میلی گرم بر لیتر با  1/011با غلظت اولیه 

میلی گرم جاذب  1/31درجه سانتیگراد تثبیت شد و  35دمای محلول  در  ثبت گردید. بعد از آن نانومتر

جذب رنگزا اندازه گیری شد. ( 01،31،91،21،51،71،31،001،051های )در زمان .به محلول اضافه گردید

( 07-9( و )06-9) های( و شکل2-9) نتایج در جدول .راندمان حذف و ظرفیت جذب محاسبه گردید

 نشان داده شده است. 

 متیل اورانژیر زمان تماس در فرآیند جذب سطحی ثتا بررسی نتایج حاصل از : 2-9جدول

 مدت زمان راندمان حذف ظرفیت جذب

1 1 1 

2/57 3/30 01 

5/85 0/99 31 

2/016 3/20 91 

1/030 3/27 21 

0/090 6/53 51 

9/097 1/55 71 

1/029 7/56 31 

3/025 3/57 001 

4/164 4/58 150 
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 بر حسب زمان متیل اورانژنمودار تغییرات راندمان حذف : 06-9 شکل

 C 01/35، دماpH=1/7میلی گرم بر لیتر، 1/011با غلظت  متیل اورانژمیلی لیتر  1/51میلی گرم جاذب، 1/13شرایط: 

 

 
 نمودار تغییرات ظرفیت جذب جاذب بر حسب زمان: 07-9 شکل

 C01/35 ، دماpH=1/7میلی گرم بر لیتر، 1/011با غلظت  متیل اورانژمیلی لیتر  1/51 میلی گرم جاذب، 1/31شرایط: 
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زمان تماس بین جاذب و رنگزا راندمان حذف و  دهد كه با افزایش مدتنتایج بدست آمده نشان می

رسد. دقیقه فرآیند جذب سطحی به تعادل می 051تا اینکه بعد از گذشت  ،یابدظرفیت جذب افزایش می

های رنگزا با سطح جاذب را افزایش افزایش مدت زمان تماس بین جاذب و رنگزا شانس برخورد مولکول

 باشد.افزایش مدت زمان تماس بین جاذب و رنگزا بی تاثیر می می دهد و بعد از اشباع شدن سطح جاذب،

 دقیقه جهت كار انتخاب گردید. 051با توجه به نتایج بدست مدت زمان 

 بررسی مقدار مصرفی جاذب -3-6-4

راندمان حذف و ظرفیت  در نتیجه بررسیبر جذب سطحی و  مقدار مصرفی جاذببررسی تاثیر  برای 

میلی گرم انتخاب گردید. روش كار به این صورت بود  1/01-1/21در محدوده  ، مقدار مصرفی جاذبجذب

تهیه   pH=1/7میلی گرم بر لیتر در  1/011با غلظت اولیه  متیل اورانژمیلی لیتر محلول  1/51كه ابتدا 

دو جداره منتقل و دمای آن توسط حمام  ایشیشهظرف شد و جذب محلول اندازه گیری شد. محلول به 

مقدار معینی جاذب در محدوده  ،بعد از ثابت شدن دما .درجه سانتیگراد تنظیم گردید 1/35آب گرم در 

 01در فواصل زمانی  .روی همزن مغناطیسی قرار گرفت به محلول اضافه گردید و میلی گرم 1/21تا  1/01

ان ظرفیت جذب و راندم و جذب محلول اندازه گیری شد دقیقه نمونه برداری صورت گرفت و 051تا 

(نشان داده شده 03-9( و )08-9) های( و شکل6-9) و (5-9) جداولنتایج در. حذف محاسبه گردید

 است.
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 متیل اورانژجاذب بر راندمان حذف  مقدارمصرفی بررسی : نتایج حاصل از5-9جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 جاذب  جاذب بر ظرفیت جذب  مقدارمصرفی بررسی از حاصل:  نتایج 6-9جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 راندمان حذف

جاذبمیلی گرم   

 
 زمان)دقیقه(

1/01  0/20  1/91  1/21  

1 1 0 1 1 

01 6/06  9/21  8/92  3/26  

31 3/39  1/33  1/27  2/57  

91 8/35  9/41  3/52  5/66  

21 8/37  9/47  8/53  6/63  

51 8/33  6/52  3/62  3/72  

71 0/90  0/55  9/67  6/78  

31 8/90  7/56  6/68  0/81  

001 1/93  9/57  8/71  3/80  

051 2/93  4/58  3/70  3/89  

 ظرفیت جذب )میلی گرم متیل اورانژ بر گرم جاذب(  

جاذبمیلی گرم   

 
 زمان)دقیقه(

1/01  0/20  1/91  1/21  

1 1 0 1 1 

01 9/89  4/57  8/55  9/52  

31 5/003  5/85  3/75  8/70  

91 9/033  4/106  3/87  0/89  

21 3/093  0/121  7/35  1/87  

51 0/023  1/131  7/013  7/33  

71 7/055  3/137  7/017  9/38  

31 3/058  0/143  8/013  3/011  

001 1/061  2/145  9/009  2/013  

051 3/063  4/146  0/005  1/012  
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 جاذبهای متفاوت نمودار تغییرات راندمان حذف بر حسب زمان در مقدار: 08-9 شکل

 C01/35 ، دماpH=1/7میلی گرم بر لیتر، 1/011با غلظت  متیل اورانژمیلی لیتر محلول  1/51شرایط: 

 

 

 

 نمودار تغییرات ظرفیت جذب جاذب بر حسب زمان در مقدارهای متفاوت جاذب: 03-9 شکل

 C 01/35دما، pH=1/7میلی گرم بر لیتر، 1/011با غلظت  متیل اورانژمیلی لیتر محلول  1/51شرایط: 
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دهد كه با افزایش مقدار مصرفی جاذب، راندمان حذف، به دلیل افزایش نتایج به دست آمده نشان می

یابد. اگرچه های رنگزا ، افزایش میهای جذبی موجود در سطح جاذب در مقابل مقادیر ثابت مولکولجایگاه

( با افزایش مقدار 3 -9توجه به رابطه ) یابد اما به دلیل اشباع نشدن جاذب و باراندمان حذف افزایش می

با توجه به اینکه با افزایش مقدار جاذب راندمان حذف  .یابدمصرفی جاذب، ظرفیت جذب كاهش می

 1/31حذف و ظرفیت جذب مناسب  مقدار  داشتن راندمان برای ،افزایش و ظرفیت جذب كاهش می یابد

 كار انتخاب گردید.ادامه  برایجاذب میلی گرم 

 متیل اورانژبررسی غلظت  -3-6-5

میلی  1/51به این صورت عمل شد كه  بر فرآیند جذب سطحی، متیل اورانژغلظت تاثیر بررسی  برای

میلی گرم بر  1/911 و 1/311، 1/051، 1/011، 1/61، 1/91های اولیهبا غلظت متیل اورانژلیتر محلول 

 .دو جداره منتقل گردید ایشیشهظرف تهیه شد. جذب اولیه هریک ثبت شد و بعد به  pH=1/7لیتر با 

میلی گرم جاذب به محلول اضافه گردید  1/31درجه سانتیگراد تثبیت شد بعد از تثبیت دما  1/35دما در 

 گیریاندازه پس از رقیق سازی های معین جذب محلولدر زمان .شد دادهو روی همزن مغناطیسی قرار 

-9) ( و شکل های8-9( و )7-9) نتایج در جداول .شد و راندمان حذف و ظرفیت جذب محاسبه گردید

 ( نشان داده شده است.30-9( و )31
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 متیل اورانژبر راندمان حذف  متیل اورانژهای اولیه غلظت بررسی : نتایج حاصل از7-9جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 جاذببر ظرفیت جذب  متیل اورانژهای اولیه غلظت بررسی  :  نتایج حاصل از8-9جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 راندمان حذف

رم )میلی گمتیل اورانژغلظت 

 بر لیتر(

 
            زمان)دقیقه(

1/91  1/61  0/100  1/051  1/311  1/911  

1 1 1 0 1 1 1 

01 3/51  5/27  9/21  0/30  7/30  7/03  

31 0/62  5/55  1/33  0/91  1/92  3/95  

91 3/71  5/61  9/41  7/21  3/23  8/97  

21 7/76  6/66  9/47  8/26  3/22  8/21  

51 8/78  0/63  6/52  6/50  0/27  9/29  

71 3/82  3/73  0/55  3/59  2/51  5/22  

31 9/86  1/75  7/56  2/55  1/53  1/25  

001 1/87  7/77  9/57  2/56  1/59  2/25  

051 8/87  5/81  4/58  1/57  9/59  5/26  

 ظرفیت جذب )میلی گرم متیل اورانژ بر گرم جاذب(  

ی )میلمتیل اورانژغلظت 

 گرم بر لیتر(

 
            زمان)دقیقه(

1/91  1/61  0/100  1/051  1/311  1/911  

1 1 1 0 1 1 1 

01 0/98  3/70  2/54  2/73  2/018  3/028  

31 0/28  9/89  3/83  3/009  0/071  0/362  

91 3/59  8/31  5/104  6/053  6/302  3/382  

21 5/57  1/011  7/119  7/075  3/332  5/916  

51 0/53  7/019  9/130  7/039  7/395  2/935  

71 7/69  9/018  2/134  0/313  9/353  9/992  

31 7/62  5/003  9/140  8/317  9/361  7/997  

001 9/65  6/006  8/144  8/300  2/365  1/920  

051 8/65  9/031  5/146  1/230  6/366  8/928  
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 متیل اورانژهای مختلف بر حسب زمان در غلظتنمودار تغییرات راندمان حذف : 31-9شکل

 C 01/35، دما pH=1/7 ، متیل اورانژمیلی لیتر محلول  1/51 میلی گرم جاذب، 1/31شرایط: 

 

  
 متیل اورانژهای مختلف ظرفیت جذب جاذب بر حسب زمان در غلظتنمودار تغییرات : 30-9شکل

 C 01/35، دماpH=1/7 ، متیل اورانژمیلی لیتر محلول  1/51 میلی گرم جاذب، 1/31شرایط: 
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های جذب های جذب در برابر افزایش تعداد مولکولبا افزایش غلظت اولیه رنگزا به دلیل ثابت بودن جایگاه

یابد كه این به . با افزایش غلظت اولیه رنگزا ظرفیت جذب افزایش مییابدراندمان حذف كاهش می شونده

 متیل اورانژاز آنجایی كه با افزایش غلظت باشد. افزایش سرعت انتقال جرم به سطح جاذب میدلیل 

حذف و ظرفیت جذب  داشتن راندمان برای ،یابدراندمان حذف كاهش و ظرفیت جذب جاذب افزایش می

 . كار انتخاب گردیدادامه  برای میلی گرم بر لیتر 1/011مناسب  غلظت 

 بررسی تاثیر دما -3-6-6

 25تا 35بر روی جاذب، دما از  متیل اورانژبه منظور بررسی اثر تغییرات دما بر فرآیند جذب سطحی 

میلی گرم بر لیتر نیز 011نیز برای غلظت  سانتیگراد درجه 55البته دمای  درجه سانتیگراد تغییر داده شد

. استفاده شدای ترمودینامیکی مورد بررسی قرار گرفت و از نتایج مربوط به این غلظت برای تعیین پارامتره

، 1/051، 1/011میلی لیتری  با غلظت های  1/51محلول كار به این صورت بود كه ابتدا چهار  روش

تهیه شد و جذب اولیه  هر یک اندازه گیری  متیل اورانژاز  pH=1/7با  میلی گرم بر لیتر 1/911و  1/311

به شیشه دو جداره منتقل گردید و توسط حمام آب ها بررسی دما، هر یک از این محلول برایشد. سپس 

میلی گرم جاذب به محلول  1/31ت دما یبعد از تثب .گرم و دماسنج دمای مورد نظر تنظیم و تثبیت گردید

گیری شد و سپس های معین جذب محلول اندازهدر زمان .اضافه شد و محلول روی همزن قرار داده شد

( تا 33-9های )( و شکل06-9( تا )3-9) نتایج در جداول .گردیدراندمان حذف و ظرفیت جذب محاسبه 

 ( نشان داده شده است.9-33)
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 میلی گرم بر لیتر 1/011با غلظت  متیل اورانژاثر دما بر راندمان حذف  بررسی :  نتایج حاصل از3-9جدول            

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  جاذباثر دما بر ظرفیت جذب  بررسی حاصل از:  نتایج 01-9جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

  
 

  راندمان حذف

 دما)درجه سانتیگراد(

 
 زمان)دقیقه(

25 95 25 55 

1 0 1 1 1 

01 9/21  9/99  0/26  8/55  

31 1/33  1/51  0/55  2/63  

91 9/41  3/52  1/61  1/63  

21 9/47  1/61  8/65  1/79  

51 7/52  3/63  5/68  0/78  

71 0/55  0/62  8/71  0/81  

31 8/56  3/62  3/72  3/80  

001 9/57  6/65  9/75  /918  

051 5/58  2/66  3/76  5/82  

  ظرفیت جذب )میلی گرم متیل اورانژ بر گرم جاذب(  

 دما)درجه سانتیگراد(

 
 زمان)دقیقه(

25 95 25 55 

1 0 1 1 1 

01 2/54  9/89  3/005  2/093  

31 3/83  1/035  6/097  1/605  

91 6/104  6/095  1/051  6/073  

21 7/119  1/051  6/062  5/083  

51 9/130  6/055  2/070  3/035  

71 2/134  1/061  1/707  3/311  

31 9/140  3/063  2/085  6/312  

001 8/144  3/069  3/088  2/317  

051 5/146  0/066  2/031  9/300  
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 میلی گرم بر لیتر 1/051با غلظت  متیل اورانژاثر دما بر راندمان حذف  بررسی نتایج حاصل از:  00-9جدول
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 جاذباثر دما بر ظرفیت جذب بررسی : نتایج حاصل از 03-9جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 راندمان حذف

 دما)درجه سانتیگراد(

 
 زمان)دقیقه(

25 95 25 

1  0  1 1 

01 2/21   1/73  2/93  

31 2/30  0/97  5/22  

91 7/40  0/25  0/53  

21 8/46  3/23  3/55  

51 6/51  6/55  5/61  

71 9/53  3/58  1/65  

31 4/55  2/61  7/66  

001 5/56  3/61  9/67  

051 0/57  9/60  0/68  

 ظرفیت جذب )میلی گرم متیل اورانژ بر گرم جاذب(  

 دما)درجه سانتیگراد(

 
 زمان)دقیقه(

25 95 25 

1 0 1 1 

01 4/79  0/010  2/030  

31 2/113  3/093  3/066  

91 6/152  9/063  2/035  

21 7/175  7/082  8/316  

51 7/193  5/318  8/336  

71 1/202  1/330  3/329  

31 8/207  7/336  0/351  

001 7/211  2/338  2/353  

051 9/213  0/391  9/355  
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 میلی گرم بر لیتر 1/311با غلظت  متیل اورانژاثر دما بر راندمان حذف  بررسی نتایج حاصل از: 09-9جدول   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 جاذباثر دما بر ظرفیت جذب  بررسی  :  نتایج حاصل از02-9جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 راندمان حذف

 دما)درجه سانتیگراد(

 
 زمان)دقیقه(

25 95 25 

1 0 1 1 

01 7/21  9/36  6/91  

31 0/34  8/93  0/26  

91 9/42  9/25  7/51  

21 9/44  5/28  2/59  

51 1/47  3/51  0/52  

71 4/50  2/52  3/57  

31 0/52  3/52  7/61  

001 1/53  5/55  1/60  

051 3/53  8/55  3/60  

 ظرفیت جذب )میلی گرم متیل اورانژ بر گرم جاذب(  

 دما)درجه سانتیگراد(

 
 زمان)دقیقه(

25 95 25 

1 0 1 1 

01 4/108  3/090  0/059  

31 1/170  3/038  5/391  

91 6/214  9/336  2/359  

21 9/224  9/323  3/367  

51 7/235  8/351  6/371  

71 3/252  3/370  0/386  

31 3/260  3/372  9/919  

001 4/265  7/377  1/915  

051 6/266  2/373  3/916  
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 میلی گرم بر لیتر 1/911با غلظت  متیل اورانژاثر دما بر راندمان حذف  بررسی نتایج حاصل از:  05-9جدول  

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 جاذب:  نتایج حاصل از اثر دما بر ظرفیت جذب 06-9جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 راندمان حذف

 دما)درجه سانتیگراد(

 
 زمان)دقیقه(

25 95 25 

1 0 1 1 

01 8/19  0/33  1/37  

31 2/35  6/98  6/20  

91 9/37  9/20  8/25  

21 9/40  1/52  5/27  

51 4/43  3/25  0/28  

71 6/44  9/27  6/23  

31 0/45  3/28  3/51  

001 5/45  7/28  3/53  

051 5/46  8/23  8/53  

 ظرفیت جذب )میلی گرم متیل اورانژ بر گرم جاذب(  

سانتیگراد(دما)درجه   

 
 زمان)دقیقه(

25 95 25 

1 0 1 1 

01 2/148  3/065  6/313  

31 1/264  8/383  9/903  

91 2/284  7/913  7/929  

21 5/306  2/997  3/955  

51 4/325  1/922  2/961  

71 3/334  0/955  6/970  

31 7/337  7/960  7/980  

001 0/341  1/965  8/930  

051 8/348  3/979  9/936  
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 نمودار تغییرات راندمان حذف بر حسب زمان در دماهای مختلف:  33-9شکل

 pH =1/7 میلی گرم بر لیتر، 1/011با غلظت  متیل اورانژمیلی لیتر محلول  1/51 میلی گرم جاذب، 1/31شرایط: 

 
 نمودار تغییرات ظرفیت جذب جاذب بر حسب زمان در دماهای مختلف: 39-9 شکل

 pH=1/7 میلی گرم بر لیتر، 1/011با غلظت  متیل اورانژمیلی لیتر محلول  1/51 ب،میلی گرم جاذ 1/31شرایط: 
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 نمودار تغییرات راندمان حذف بر حسب زمان در دماهای مختلف:  32-9 شکل

 pH =1/7 میلی گرم بر لیتر، 1/051با غلظت  متیل اورانژمیلی لیتر محلول  1/51 میلی گرم جاذب، 1/31شرایط: 

 
 نمودار تغییرات ظرفیت جذب جاذب بر حسب زمان در دماهای مختلف: 35-9 شکل

 pH =1/7 میلی گرم بر لیتر، 1/051با غلظت  متیل اورانژمیلی لیتر محلول  1/51 میلی گرم جاذب، 1/31شرایط: 
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 نمودار تغییرات راندمان حذف بر حسب زمان در دماهای مختلف: 36-9شکل

 pH=1/7 میلی گرم بر لیتر،1/311با غلظت  متیل اورانژمیلی لیتر محلول  1/51 میلی گرم جاذب، 1/31شرایط: 

 

 

 
 نمودار تغییرات ظرفیت جذب جاذب بر حسب زمان در دماهای مختلف: 37-9 شکل 

 pH=1/7 میلی گرم بر لیتر، 1/311با غلظت  متیل اورانژمیلی لیتر محلول  1/51 میلی گرم جاذب، 1/31شرایط: 
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 نمودار تغییرات راندمان حذف بر حسب زمان در دماهای مختلف: 38-9 شکل

 pH=1/7 میلی گرم بر لیتر، 1/911با غلظت  متیل اورانژمیلی لیتر محلول  1/51 میلی گرم جاذب، 1/31شرایط: 

 

 
 نمودار تغییرات ظرفیت جذب جاذب بر حسب زمان در دماهای مختلف: 33-9 شکل                     

 pH=1/7 میلی گرم بر لیتر، 1/911با غلظت  متیل اورانژمیلی لیتر محلول  1/51 میلی گرم جاذب، 1/31شرایط: 
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های رنگزا و افزایش های جذب سطحی فیزیکی دما اغلب باعث  بالا بردن انرژی جنبشی مولکولدر واكنش

های فعال و ایجاد سایت تواند باعث افزایش حجم منافذ جاذبشود. دما نیز میبرخورد با سطح جاذب می

آیند جذب شود. اگر فربیشتر روی جاذب شود كه سبب افزایش جذب سطحی رنگزا روی جاذب می

افزایش دما باعث كاهش جذب سطحی و اگر گرماگیر باشد افزایش دما باعث  ،گرماده باشدسطحی 

ش دما، راندمان حذف با توجه به نتایج بدست آمده مشخص شد كه با افزای .شودافزایش جذب سطحی می

روی  متیل اورانژكه نشان دهنده گرماگیر بودن فرآیند جذب سطحی  یابدمیو ظرفیت جذب افزایش 

 باشد. جاذب می

 بررسی اثر همزدن محلول  -3-6-7

میلی گرم  1/011با غلظت  متیل اورانژمیلی لیتر محلول  1/51به منظور بررسی اثر همزدن محلول، 

درجه  1/35پس از ثبت جذب اولیه آن، دمای محلول توسط حمام آب در  .تهیه شد pH=1/7بر لیتر با 

میلی گرم جاذب به محلول اضافه گردید و بدون قرار  1/31سپس  .سانتیگراد تنظیم و تثبیت گردید

های معینی ثبت گردید، راندمان حذف و ظرفیت گرفتن روی همزن مغناطیسی، جذب محلول در زمان

 .مقایسه گردید ه بود،با حالتی كه محلول روی همزن مغناطیسی قرار گرفت سپس .یدجذب محاسبه گرد

 ( نشان داده شده است. 90-9( و )91-9) های( و شکل08-9و ) (07-9) نتایج در جداول
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 متیل اورانژاثر همزدن محلول بر راندمان حذف  بررسی : نتایج حاصل از07-9جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 جاذباثر همزدن محلول بر ظرفیت جذب  بررسی :  نتایج حاصل از08-9جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 (زمان)دقیقه

 راندمان حذف

 با هم زدن بدون همزدن

1 1 0 

01 5/03  9/21  

31 0/06  1/33  

91 2/30  9/41  

21 2/39  9/47  

51 2/35  7/52  

71 2/38  0/55  

31 6/38  8/56  

001 5/33  9/57  

051 0/91  5/58  

 

 (زمان)دقیقه

بر گرم  متیل اورانژ)میلی گرم  ظرفیت جذب

  جاذب( 

 با هم زدن بدون همزدن

1 1 0 

01 9/90  2/54  

31 3/93  3/83  

91 7/59  6/104  

21 7/58  7/119  

51 9/62  9/130  

71 7/71  2/134  

31 3/73  9/140  

001 8/79  8/144  

051 51/75  5/146  
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 بر حسب زمان در شرایط همزدن و بدون همزدن محلول اورانژمتیل  نمودار تغییرات راندمان حذف: 91-9 شکل

 C 01/35، دماpH=1/7میلی گرم بر لیتر، 1/011با غلظت  متیل اورانژمیلی لیتر  1/51 میلی گرم جاذب، 1/31شرایط: 

 

 
 بر حسب زمان در شرایط همزدن و بدون همزدن محلول ظرفیت جذب جاذب نمودار تغییرات :  90-9 شکل

 C 01/35، دماpH=1/7میلی گرم بر لیتر، 1/011با غلظت  متیل اورانژمیلی لیتر 1/51 میلی گرم جاذب، 1/31شرایط: 
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جذب سطحی ابتدا باید رنگزا به سطح جاذب برسد و سپس جذب سطحی صورت گیرد كه فرآیند در 

افزایش سرعت باشد. با توجه به نتایج بدست آمده همزدن محلول باعث عمل همزدن تاثیر گذار می

رسیدن رنگزا به سطح جاذب، نفوذ بهتر در لایه فیلم اطراف جاذب و افزایش برخورد رنگزا با سطح جاذب 

 شود. در نتیجه همزدن محلول باعث افزایش راندمان حذف و ظرفیت جذب می .شودمی

 هابررسی اثر مزاحمت يون -3-7

دیگری ممکن است وجود داشته باشد و جهت های نجا كه در پساب صنایع علاوه بر رنگزا یونآاز 

كنند بنابراین لازم است كه اثر این مزاحمت بررسی شود. سطحی بر روی جاذب با رنگزا رقابت جذب 

كاهش كارایی جاذب شوند و  دیگر باعث تواند باعث افزایش كارایی جاذب و بعضیها میوجود بعضی یون

ها، ابتدا نداشته باشند. جهت بررسی اثر مزاحمت یونر فرآیند جذب سطحی ببرخی هیچ گونه تاثیری 

میزان راندمان حذف و ظرفیت جذب در غیاب گونه مزاحم صورت گرفت و نتایج ثبت شد. جهت بررسی 

ها به محلول اضافه گردید و میزان میلی گرم بر لیتر از یون 1/0111های ها، غلظتاثر مزاحمت یون

( و 31-9( و )03-9) نتایج حاصل از این مقایسه در جداول .شدراندمان حذف و ظرفیت جذب محاسبه 

 ( نشان داده شده است.99-9( و )93-9های )شکل
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  متیل اورانژها بر راندمان حذف اثر مزاحمت یونبررسی  :  نتایج حاصل از 03-9جدول

 

  جاذباثر مزاحمت یون ها بر ظرفیت جذب  بررسی : نتایج حاصل از31-9جدول

 راندمان حذف

 یون مزاحم

            زمان)دقیقه(
2Mg  2Ca  

2

4

HPO  Cl  
2

4SO  
2

3CO  


3HCO  


3NO  

بدون 

حضور 

 يون

1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 

01 3/87  2/51  9/39  9/33  7/30  3/33  9/33  8/39  9/21  

31 7/87  2/53  6/99  9/95  5/99  8/99  7/99  7/99  1/33  

91 7/87  8/53  9/29  3/23  0/20  9/29  2/22  1/22  9/41  

21 3/88  9/59  0/27  2/28  0/27  6/27  5/26  0/27  9/47  

51 3/88  0/52  8/50  6/59  9/50  5/50  3/50  1/53  7/52  

71 3/88  5/56  6/59  6/55  2/59  7/52  2/52  8/59  0/55  

31 3/88  1/75  9/55  5/56  3/55  8/55  0/55  2/55  7/56  

001 3/88  6/57  1/56  5/58  6/56  3/56  9/56  3/56  9/57  

051 3/88  1/58  7/56  7/58  6/56  2/57  7/56  7/56  5/58  

 ظرفیت جذب )میلی گرم متیل اورانژ بر گرم جاذب(  

 یون مزاحم

        زمان)دقیقه(

   

2Mg  2Ca  
2

4

HPO  Cl  
2

4SO  
2

3CO  


3HCO  


3NO  

بدون 

حضور 

 يون

1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 

01 0/308  0/036  9/52  8/55  7/53  9/57  9/58  6/56  2/54  

31 9/303  3/091  7/89  9/82  9/82  5/82  3/89  7/86  3/83  

91 3/303  0/093  8/013  1/000  3/013  9/018  9/018  5/017  6/104  

21 2/331  3/099  8/007  3/006  7/007  1/003  8/007  5/031  7/119  

51 2/331  9/095  3/038  8/033  1/091  7/038  2/033  8/090  9/130  

71 2/331  9/020  2/099  0/096  5/092  6/096  3/099  2/097  2/134  

31 2/331  2/023  1/809  8/097  2/098  2/093  9/098  3/020  9/140  

001 2/331  1/022  2/020  7/021  6/021  9/023  1/021  9/025  8/144  

051 2/331  0/025  2/020  8/020  7/020  2/029  7/020  8/025  5/146  
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  های مختلفنمودار تغییرات راندمان حذف بر حسب زمان در حضور یون: 93-9شکل

 C 01/35، دماpH=1/7میلی گرم بر لیتر، 1/011با غلظت  متیل اورانژمیلی لیتر  1/51 میلی گرم جاذب، 1/31شرایط: 

 

 
  های مختلفدر حضور یون زماننمودار تغییرات ظرفیت جذب جاذب بر حسب : 99-9شکل

 C 01/35، دماpH=1/7میلی گرم بر لیتر، 1/011با غلظت  متیل اورانژمیلی لیتر  1/51 میلی گرم جاذب، 1/31شرایط: 
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باشند و میلی گرم بر لیتر مزاحم نمی1/0111ها در غلظت دهد كه اكثر یوننتایج بدست آمده نشان می

2+Mg  2و+Ca تواند به دلیل بر این افزایش می .دنشوباعث افزایش راندمان حذف و ظرفیت جذب می

 با رنگزا و رسوب دادن رنگزا روی سطح جاذب باشد.  Ca+2و  Mg+2همکنش 

 در آب شهر متیل اورانژبررسی كارايی جاذب جهت جذب سطحی  -3-8

در آزمایشات قبل بررسی شد. با  متیل اورانژبر فرآیند جذب سطحی های متداول اثر برخی از یون

ها با هم حضور دارند، بنابراین لازم است حقیقی مانند آب شهر تمامی یونهای توجه به اینکه در محیط

راندمان حذف و ظرفیت جذب  كه كارایی جاذب مورد نظر در محیط حقیقی بررسی شود. برای این منظور

 متیل اورانژمیلی گرم بر لیتر  1/911و1/011های غلظت میلی لیتری آب شهر حاوی  1/51حجم  دوبرای 

ظرف ها به سپس هر یک از محلول ، جذب هر یک اندازه گیری شد .مورد بررسی قرار گرفت، pH=1/7با 

 1/31پس از تثبیت دما  .یت شدبدرجه سانتیگراد تث 1/35دما در  .دو جداره  منتقل گردید ایشیشه

های معین جذب در زمان .میلی گرم جاذب به محلول اضافه گردید و روی همزن مغناطیسی قرار گرفت

-9( تا )30-9نتایج در جداول ) .رنگزا اندازه گیری شد و راندمان حذف و ظرفیت جذب محاسبه گردید

 .( نشان داده شده است97-9( تا )92-9های )( و شکل32
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 متیل اورانژ : نتایج حاصل از كارایی جاذب در محیط حقیقی بر راندمان حذف30-9جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 جاذب در محیط حقیقی ظرفیت جذب  كارایی  بررسی: نتایج حاصل از33-9جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 (زمان)دقیقه

 راندمان حذف

 آب مقطر شهرآب 

1 1 1 

01 9/73  3/30  

31 1/79  0/99  

91 9/79  3/20  

21 9/79  
3/27  

51 9/79  7/53  

71 9/79  1/55  

31 9/79  8/56  

001 9/79  3/57  

051 9/79  5/58  

 

 (زمان)دقیقه

بر گرم  متیل اورانژ)میلی گرم  ظرفیت جذب

  جاذب( 

 آب مقطر آب شهر

1 1 1 

01 8/081  3/52  

31 5/083  9/89  

91 9/089  6/012  

21 9/089  7/003  

51 9/089  3/091  

71 9/089  3/092  

31 9/089  3/021  

001 9/089  8/022  

051 9/089  5/026  
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 متیل اورانژ كارایی جاذب در محیط حقیقی بر راندمان حذف بررسی :  نتایج حاصل از39-9جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 در محیط حقیقی جاذب  ظرفیت جذب بركارایی جاذب بررسی :  نتایج حاصل از 32-9جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (زمان)دقیقه

 راندمان حذف

 آب مقطر آب شهر

1 1 1 

01 9/86  8/03  

31 8/87  3/95  

91 5/88  3/97  

21 6/88  3/21  

51 9/83  2/29  

71 5/83  6/22  

31 5/83  1/25  

001 5/83  5/25  

051 5/83  5/26  

 

 (زمان)دقیقه

بر گرم  متیل اورانژ)میلی گرم  ظرفیت جذب

  جاذب( 

 آب مقطر آب شهر

1 1 1 

01 6/627  3/028  

31 7/658  0/362  

91 6/669  3/382  

21 3/662  5/916  

51 8/663  2/935  

71 1/670  9/992  

31 1/670  7/997  

001 1/670  1/920  

051 1/670  8/928  
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 بر حسب زمان در محیط حقیقی متیل اورانژنمودار تغییرات راندمان حذف :  92-9شکل

 C01/35 ، دماpH=1/7میلی گرم بر لیتر،  1/011با غلظت  متیل اورانژمیلی لیتر  1/51 میلی گرم جاذب، 1/31شرایط: 

 

 

 
 نمودار تغییرات ظرفیت جذب جاذب بر حسب زمان در محیط حقیقی : 95-9 شکل  

 C01/35 ، دماpH=1/7میلی گرم بر لیتر،  1/011با غلظت  متیل اورانژمیلی لیتر 1/51 میلی گرم جاذب، 1/31شرایط: 
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 بر حسب زمان در محیط حقیقی متیل اورانژنمودار تغییرات راندمان حذف : 96-9شکل

 C 01/35، دماpH=1/7میلی گرم بر لیتر،  1/911با غلظت  متیل اورانژمیلی لیتر  1/51 گرم جاذب،میلی  1/31شرایط: 

 

 
 نمودار تغییرات ظرفیت جذب جاذب بر حسب زمان در محیط حقیقی:  97-9 شکل

 C01/35 ، دماpH=1/7میلی گرم بر لیتر،  1/911با غلظت  متیل اورانژمیلی لیتر  1/51 میلی گرم جاذب، 1/31شرایط: 
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باشد. و بالاتر كارایی جاذب در محیط حقیقی بهتر می 011های دهد در غلظتنتایج بدست آمده نشان می

رسد و در واقع ظرفیت های بالا فرآیند جذب سطحی در محیط حقیقی خیلی زود به تعادل میدر غلظت

های این به تعادل رسیدن سریع به دلیل تاثیر گذاشتن یون .جذب جاذب به حالت اشباع شدگی می رسد

گیرد و باعث رسوب دادن های بالا صورت میباشد كه در غلظتمی متیل اورانژموجود در آب شهر بر 

در نتیجه در مدت زمان خیلی كم  فرآیند جذب سطحی به حالت  .شوندبر سطح جاذب می متیل اورانژ

 رسد.تعادل می

 جاذب بازيابی -3-9

میلی  1/011با غلظت اولیه  متیل اورانژمیلی لیتر محلول  1/51روش كار به این صورت بود كه ابتدا 

درجه سانتیگراد  1/35دمای محلول در  هیه شد و جذب اولیه آن ثبت گردید.ت =1/7pHگرم بر لیتر با 

معینی جذب رنگزا ثبت های در زمان .میلی گرم جاذب به محلول اضافه گردید 1/31تثبیت شد، سپس 

 شد و راندمان حذف و ظرفیت جذب محاسبه گردید. جاذب بعد از استفاده توسط سود یک نرمال كاملاً 

جاذب توسط آب مقطر  ،بعد از خروج كامل رنگ .شستشو داده شد تا تمام رنگ از جاذب خارج گردد

ه شد و نتایج حاصل از این استفاده مجدد به كار بردسپس برای ده شد و سپس خشک گردید. شستشو دا

 .( نشان داده شده است93-9( و )98-9های )( و شکل36-9( و )35-9) بازیابی در جداول
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 در هر بازیابی  متیل اورانژ بازیابی جاذب و میزان راندمان حذفحاصل از بررسی :  نتایج 35-9جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 در هر بازیابی جاذب بازیابی جاذب و میزان ظرفیت جذب حاصل از :  نتایج 36-9جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  راندمان حذف
چهارمین  زمان)دقیقه(

 بازیابی

سومین   

 بازیابی

دومین    

 بازیابی

اولین     

 بازیابی

اولین 

 باراستفاده

1 1 1 1 1 1 

6/03  5/09  8/09  3/08  3/30  01 

8/31  5/39  6/39  8/33  0/99  31 

7/35  2/38  5/33  2/96  3/20  91 

6/38  1/99  9/99  3/97  3/27  21 

2/91  5/92  7/92  3/93  7/53  51 

5/90  1/96  1/96  7/20  1/55  71 

7/90  0/97  3/97  1/92  8/56  31 

0/93  3/97  0/98  0/22  3/57  001 

6/93  9/98  6/98  1/52  5/58  051 

   بر گرم جاذب(  متیل اورانژ)میلی گرم  ظرفیت جذب
چهارمین  زمان)دقیقه(

 بازیابی

   سومین

 بازیابی

دومین    

 بازیابی

اولین     

 بازیابی

اولین 

 باراستفاده

1 1 1 1 1 1 

6/90  8/90  6/92  0/27  3/52  01 

0/53  3/56  1/35  5/72  9/89  31 

9/62  8/63  7/79  1/30  6/012  91 

5/70  2/76  9/89  8/32  7/003  21 

2/75  0/78  7/86  0/38  3/091  51 

7/78  1/83  0/31  3/012  3/092  71 

9/73  8/82  1/93  5/017  3/021  31 

2/81  3/85  3/35  3/001  8/022  001 

5/80  6/87  2/36  5/003  5/026  051 
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 در هر بازیابی متیل اورانژ و  میزان راندمان حذف   بازیابی جاذب نمودار:  98-9شکل                  

 C01/35 ، دماpH=1/7میلی گرم بر لیتر،  1/011با غلظت  متیل اورانژ میلی لیتر 1/51 میلی گرم جاذب، 1/31شرایط: 

 

 

 
  

   
 در هر بازیابی جاذب  و میزان ظرفیت جذب  بازیابی جاذب نمودار  :93-9شکل                       

 C 01/35، دماpH=1/7میلی گرم بر لیتر،  1/011با غلظت  متیل اورانژمیلی لیتر  1/51 میلی گرم جاذب، 1/31شرایط: 

اولین 

استفا

 ده 
اولین 

بازیا

 بی

دومی

ن 

بازیا

 بی

سوم

ین 

بازیا

 بی

چهار

مین 

بازیا

 بی 

اولین 

استفا

اولین  ده 

بازیا

 بی

دومی

ن 

بازیا

 بی

سوم

ین 

بازیا

 بی

چهارم

ین 

 بازیابی 



تجربی                                                                                                          سومفصل   

 

36 

 

به دلیل  راندمان حذف و ظرفیت جذبدهد كه بعد از اولین استفاده میزان نتایج بدست آمده نشان می

  .یابدكاهش میخارج نشدن كامل رنگ، 

 و كربن فعال  PVC  ،[ II ] ،[ III ] هایجاذب مقايسه كارايی جذب سطحی بین -3-10 

لازم است  ،باشداز آنجایی كه كربن فعال به عنوان یک جاذب پر كاربرد در فرآیند جذب سطحی می

كه كارایی جاذب سنتزی جدید با كربن فعال مقایسه شود و میزان كارایی آن نسبت به كربن فعال 

با غلظت  متیل اورانژمیلی لیتر محلول  51بررسی به این صورت عمل شد كه ابتدا  برای .مشخص شود

میلی گرم  1/31سپس  .تهیه شد و جذب اولیه آن ثبت گردید =1/7pHمیلی گرم بر لیتر با  1/011

 .جاذب جهت بررسی هر یک در مراحل جداگانه اضافه گردید و محلول روی همزن مغناطیسی قرار گرفت

نتایج در  .های معین جذب محلول ثبت شد و راندمان حذف و ظرفیت جذب محاسبه گردیددر زمان

 .( نشان داده شده است20-9( و )21-9های )( و شکل38-9( و )37-9) جداول
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  متیل اورانژبر  و كربن فعال PVC ،[ II ] ، [ III ]  بهمربوط  راندمان حذف  بررسی  :  نتایج حاصل از37-9جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  و كربن فعال PVC ،[ II ]، [ III ]  ظرفیت جذب مربوط به بررسی  :  نتایج حاصل از38-9جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 راندمان حذف

 نوع جاذب

                 

زمان)دقیقه(    

[ III ] [ II ] كربن فعال PVC 

1 1 1 1 1 

01 3/30  3/3  1/2  7/1  

31 0/99  3/01  5/5  8/0  

91 3/20  7/03  2/6  8/0  

21 3/27  5/02  1/8  3/3  

51 7/53  8/05  3/8  2/3  

71 1/55  7/06  5/3  6/3  

31 8/56  5/07  3/3  6/3  

001 3/57  6/07  0/01  6/3  

051 5/58  6/07  9/01  6/3  

 ظرفیت جذب )میلی گرم متیل اورانژ بر گرم جاذب(  

 نوع جاذب

               

 زمان)دقیقه(
[ III ] [ II ] كربن فعال PVC 

1 1 1 1 1 

01 3/52  1/39  1/01  7/0  

31 9/89  2/37  3/09  5/2  

91 6/012  8/90  0/06  5/2  

21 7/003  3/96  1/31  6/5  

51 3/091  5/93  3/33  0/6  

71 3/092  7/20  3/39  7/6  

31 3/021  8/29  7/32  3/6  

001 8/022  3/29  3/35  3/6  

051 5/026  3/29  6/35  3/6  
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 متیل اورانژبر  كربن فعالو  PVC ،[ II ]، [ III ]  به مربوطراندمان حذف بررسی  :  نتایج حاصل از 21-9شکل

 C01/35 ، دماpH=1/7میلی گرم بر لیتر، 1/011با غلظت  متیل اورانژ یترمیلی ل 1/51 میلی گرم جاذب، 1/31: شرایط: 

 

  
   و كربن فعال PVC ،[ II ] ، [ III ]  مربوط به  ظرفیت جذببررسی :  نتایج حاصل از 20-9شکل

 C 01/35، دماpH=1/7میلی گرم بر لیتر، 1/011با غلظت  متیل اورانژ میلی لیتر 1/51 لی گرم جاذب،می 1/31: شرایط: 
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برابر كربن  6تا  5)جاذب سنتز شده(  [III]دهد كه ظرفیت جذب نتایج بدست آمده نشان میمقایسه 

اصلاح شدن با لیگاندهای  پس از PVC ظرفیت جذب باشد.می اصلاح نشده PVCبرابر  32تا  39فعال و 

اضافه شدن در نهایت با  .افزایش یافته است ،سیل آلدهید به دلیل افزایش تخلخلیاتیلن دی آمین و سال

متیل به دلیل اینکه  .شودمثبت می PVC، سطح PVCسطح روی  آهن، و تشکیل كمپلکس( IIIآهن)

  .شودمی متیل اورانژباشد جاذبه الکتروستاتیکی باعث جذب سطحی خیلی خوب رنگزای آنیونی می اورانژ
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 های جذب تعیین ايزوترم -11 -3

 ر، فروندلیچ وهای لانگمویایزوترم، كندتعیین ایزوترمی كه جذب سطحی از آن پیروی می برای

های مربوط به بررسی تاثیر غلظت رنگزا  از دادهدر این بخش  .ندگرفت مورد بررسی قراررادشکویچ -دابینین

 .( استفاده گردید5-6-9) بخش

 (8-9از جدول ) دقیقه 051گرفتن زمان تعادل  های مختلف با در نظردر غلظت eqبه این منظور، مقادیر 

-دقیقه( می 051در زمان تعادل ) باقیمانده متیل اورانژكه نشاندهنده غلظت  eCاستخراج گردید. مقادیر 

دقیقه و تبدیل آن به غلظت محاسبه گردید. نتایج حاصل در  051گیری جذب در زمان ، با اندازهباشد

 ( آمده است.33-9)جدول 

 در بررسی غلظت رنگزا eqو   eC: مقادیر(33-9جدول )

80/928 55/365 36/309 59/026 89/031 86/65 (mg/g) eq 

27/061 82/39 220/62 93 /20 666/00 656/9 (mg/L) eC 
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 لانگموير بررسی ايزوترم -3-11-1

با  e1/Cو  e1/qبرای بررسی ایزوترم لانگمویر شود. ( بیان می3-3)ایزوترم لانگمویر مطابق رابطه 

سپس ( نشان داده شده است. 91-9، نتایج در جدول )( محاسبه گردید33-9های جدول )استفاده از داده

  ((.32-9)شکل ) رسم گردید Ce/1در برابر  e1/qنمودار 

  و  : مقادیر (19-9) جدول

 
 ایزوترم لانگمویر: نمودار 23-9شکل 

 C01/35 ، دماpH=1/7، متیل اورانژمیلی لیتر محلول  1/51میلی گرم جاذب،  1/31شرایط: 

 

محاسبه  Lk و با توجه به شیب خط مقدار )ماكزیمم ظرفیت جذب(  mq مقدار با توجه به عرض از مبدا خط،

 ( نشان داده شده است.90-9گردید، نتایج در جدول )

 های ایزوترم لانگمویر: ثابت(90-9) جدول

 

eqq

1

eqC

1

119/1 112/1 115/1 117/1 118/1 105/1 (g/mg) 

116/1 100/1 106/1 132/1 186/1 372/1 (L /mg) 

 2R (L/mg)Lk (mg/g) mq
 

3211/1 136/1 351 

eqq

1

eqC

1
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 بررسی ايزوترم فروندلیچ -3-1-2

  eClogو  elog qبرای بررسی ایزوترم فروندلیچ  شود. ( بیان می2-3ایزوترم فروندلیچ مطابق رابطه )

نشان داده شده است.  (93-9) ( محاسبه گردید. نتایج در جدول33-9های جدول )با استفاده از داده

 (. (92-9رسم گردید )شکل )  eClogدر برابر  elog qسپس نمودار 

 elog Cو  elog q(: مقادیر 39-9جدول ) 

 
 : نمودار ایزوترم فروندلیچ29-9شکل 

 C01/35 ، دماHp=1/7، متیل اورانژمیلی لیتر محلول  1/51میلی گرم جاذب،  1/31شرایط: 

 

 محاسبه گردید. نتایج در جدول n/1و با توجه به شیب خط مقدار  Fkبا توجه به عرض از مبدا خط، مقدار 

 نشان داده شده است. ( 9-99)
 

 های ایزوترم فروندلیچ: ثابت(99-9) جدول 

 

523/3 232/3 991/3 066/3 183/3 803/0  

315/3 373/0 813/0 607/0 167/0 569/1  

2R 1/n (mg/g) Fk 

3638/1 2001/1 310/98 

eqqlog

eqClog
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 چرادشكوي –ايزوترم دابینین  -3-11-3

با  elnq، ابتدا شود. برای بررسی ایزوترم( بیان می5-3رادشکویچ مطابق رابطه ) –ایزوترم دابینین 

 و مقادیر( 6-3با استفاده از رابطه ) εمقدار محاسبه شد، سپس  (33-9) های جدولاستفاده از داده

kj/mol.k118902/1=R  و K0 338=T های و دادهeC  نتایج در ( محاسبه گردید. 33-9جدول )حاصل از

 . ((22-9) رسم گردید )شکل 2εبر حسب  enqlنشان داده شده است.  (29-9) جدول

 2εو   elnq: مقادیر (29-9) جدول

 
 رادشکویچ –: نمودار ایزوترم دابینین 22-9 شکل

 C01/35 ، دماpH=1/7، متیل اورانژمیلی لیتر محلول  1/51میلی گرم جاذب،  1/31شرایط: 

 

 (59-9) محاسبه گردید. نتایج در جدول kو با توجه به شیب خط  mqبه عرض از مبدا خط، مقدار  توجه با

 . نشان داده شده است

 

رادشکویچ –های ایزوترم دابینین : ثابت(59-9) جدول  

 

 

852/5 583/5 966/5 387/2 732/2 088/2 eqlnq 

1113/1 1117/1 1102/1 1195/1 1205/1 9583/1 )2/mol2jk)2 

2R (mg/g) mq
 

)2/kj2k (mol 

6630/1 301 93/9- 
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( و 2R=3638/1)فروندلیچ (،  2R=3211/1ی لانگمویر )مربوط به نمودارهای ایزوترم 2R با مقایسه مقادیر

مربوط به ایزوترم فروندلیچ بزرگتر از  2Rشودكه مقدار ( مشاهده می2R=6630/1رادشکویچ ) –دابینین 

روی جاذب از ایزوترم فروندلیچ تبعیت  متیل اورانژهای دیگر است، در نتیجه فرآیند جذب سطحی ایزوترم

و یک باشد فرآیند جذب سطحی مطلوب  هر گاه بین صفر n/1همچنین با توجه به اینکه مقدار كند. می

توان گفت كه بدست آمد می 200/1برابر با  متیل اورانژمحاسبه شده برای جذب سطحی  n/1 .باشدمی

  باشد.روی جاذب سنتز شده مناسب می متیل اورانژجذب سطحی  فرآیند

 جذب سینتیکبررسی  -12 -3

ها، ها روی جاذبمربوط به جذب سطحی آلایندههای تجربی برای بیان مکانیسم جذب و تطابق داده

 سینتیکبنابراین در این قسمت،  شود.های سینتیکی تعیین میجذب با استفاده از مدلسرعت ثابت های 

ی شبه مرتبه اول، سینتیکهای و میزان تطابق آن با مدلبر روی جاذب سنتزی  متیل اورانژجذب سطحی 

های مربوط به در این بررسی از دادهای مورد بررسی قرار گرفت. ذرهشبه مرتبه دوم، الویچ و نفوذ درون 

( استفاده گردید. بدین منظور، 5-6-9های مختلف آن )بخش: در غلظت متیل اورانژمیزان جذب سطحی 

( eqدقیقه ) 051و ظرفیت جذب در زمان تعادل  ( tq)های مختلف جاذب در زمان جذب مقادیر ظرفیت

 ( استخراج شدند. 8-9) ولاز جد متیل اورانژهای مختلف برای غلظت

 شبه مرتبه اول سینتیک -3-12-1

خطی باشد.  tبر حسب  tq-eln (q(شبه مرتبه اول بایستی نمودار  سینتیکدر ( 01-3طبق معادله )

با و  (25-9رسم گردید )شکل:  متیل اورانژهای مختلف از برای غلظت tبر حسب  tq-eln (q( لذا نمودار

 ،های سرعت شبه مرتبه اولمقدار ضریب همبستگی و ثابت توجه به معادله خط مربوط به هر غلظت،
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كه نتایج در محاسبه شد  0( ریشه كمترین مربعات خطا9-9همچنین با استفاده از رابطه ) .محاسبه شد

 ( آمده است.96-9جدول )

(9-9                                                                          )
N

qq

RMSE

N

calee 

 1

2

)((exp) )(

 

ظرفیت جذب در  eq(cal). آید كه از طریق آزمایش بدست می ظرفیت جذب در زمان تعادل e(exp)qدر این رابطه: 

 باشد.مورد بررسی میتعداد غلظت  N آید.كه از طریق محاسبه بدست می زمان تعادل

 
 شبه مرتبه اول سینتیک: نمودار  25-9 شکل

 C01/35 ، دماpH=1/7، متیل اورانژمیلی لیتر محلول  1/51میلی گرم جاذب،  1/31شرایط: 

 

 جذب سطحی مدل شبه مرتبه اول سینتیکهای : ثابت(96-9)جدول 

RMSE 2R (1/min) 1k (mg/g)(cal) eq (mg/g)(exp) eq 

 

 پارامتر

غلظت)میلی گرم بر           

 لیتر(

 

 

1226/95 

3830/1 3-01×3/2 37/27 86/65 91 

3233/1 3-01×6/3 71/79 89/031 61 

3353/1 3-01×3/2 53/023 59/026 011 

3392/1 3-01×1/2 95/313 36/309 051 

3783/1 3-01×5/2 67/352 55/366 311 

3351/1 3-01×9/9 26/380 80/928 911 

                                                           
1 - Root mean square error (RMSE) 



تجربی                                                                                                          سومفصل   

 

016 

 

 رتبه دومشبه م سینتیک -3-12-2

 t بر حسب tt/q نمودار. مورد بررسی قرار گرفت( 03-3توجه به معادله )با شبه مرتبه دوم  سینتیک

 با توجه به معادله خط مربوط به هر غلظت، .(26-9)شکلرسم گردید  متیل اورانژهای مختلف برای غلظت

( ریشه 9-9همچنین با استفاده از رابطه )و های سرعت شبه مرتبه دوم ثابت، مقدار ضریب همبستگی

 ( آمده است.97-9كه نتایج در جدول )محاسبه شد،كمترین مربعات خطا 

 
 ه دومبشبه مرت یسینتیک: نمودار 26-9 شکل

 C01/35 ، دماpH=1/7، متیل اورانژمیلی لیتر محلول  1/51میلی گرم جاذب،  1/31شرایط: 

 

 جذب سطحی مدل شبه مرتبه دوم سینتیکهای : ثابت(97-9)جدول 

RMSE 2R g/mg.min)(2k (mg/g)(cal) eq (mg/g)e (exp)q 

 

 پارامتر

غلظت)میلی گرم بر           

 لیتر(

 

 

7009/31 

 

3336/1 9-01× 5/0 29/70 86/65 91 

3388/1 2-01×0/0 31/038 89/031 61 

3372/1 2-01×6/9 66/066 59/026 011 

3326/1 2-01×3/3 91/329 36/309 051 

3381/1 2-01×5/3 03/332 55/366 311 

3375/1 2-01×7/3 90/971 80/928 911 
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 ی الويچسینتیكمدل  -3-12-3

های برای غلظت lnt بر حسب tq و رسم نمودار (09-3) ی الویچ با استفاده از معادلهسینتیکمدل 

كه شیب توجه به معادله حاصل از هر غلظت، ( مورد بررسی قرار گرفت. با 27-9)شکل متیل اورانژ مختلف

سرعت جذب ، β*ln(αβ) (α/1 و عرض از مبدا برابر با( g/mg ثابت واجذب بر حسب، β) β/1با  خط برابر

. نتایج در محاسبه گردیدمقدار ثابت واجذب و سرعت جذب اولیه  باشد،می( mg/g.min اولیه بر حسب

  نشان داده شده است. (98-9) جدول

 
 ی الویچسینتیکنمودار : 27-9 شکل

 C01/35 ، دماpH=1/7، متیل اورانژمیلی لیتر محلول  1/51میلی گرم جاذب،  1/31شرایط: 

 

 جذب سطحی مدل الویچ سینتیکهای : ثابت(98-9)جدول 

2R 
(g/mg ) β mg/g.min)) α 

 

 پارامتر

غلظت)میلی گرم بر           

 لیتر(

3590/1 132/1 65/1 91 

3336/1 159/1 50/1 61 

3205/1 135/1 01/1 011 

3337/1 108/1 06/1 051 

3038/1 107/1 01/1 311 

8272/1 105/1 02/1 911 
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 ایی نفوذ درون ذرهسینتیكمدل  -3-12-4

 1/2t بر حسب tq و رسم نمودار (02-3) با استفاده از معادله( C و dkای )ی نفوذ درون ذرهسینتیکهای ثابت

مورد بررسی قرار گرفت. با توجه به معادله خط حاصل  (28-9)شکل متیل اورانژهای مختلف برای غلظت

( و عرض mg/g.min-1/2 )ای بر حسب)ثابت سرعت نفوذ درون ذره dkكه شیب خط برابر با از هر غلظت، 

مدل های مقدار ثابتباشد، می( mg/g)پارامتری مرتبط به تاثیر لایه مرزی بر حسب  Cاز مبدا برابر با 

اگر تطبیق نشان داده شده است.  (93-9) نتایج در جدول ای محاسبه گردید.ی نفوذ درون ذرهسینتیک

مرحله فرآیند جذب سطحی را  9تا  3ها توسط این معادله دارای چند شیب شود در این صورت، داده

نشان دهنده جذب بر روی سطح خارجی یا مرحله كنند. بخش اول دارای شیب تندتری است و كنترل می

بخش دوم، مرحله جذب تدریجی یا نفوذ در تخلخل ماده جذب شونده به داخل  .باشدنفوذ در فیلم می

  باشد.باشد كه با توجه به شیب كمترش مرحله كنترل كننده سرعت میها میحفره

 
 ایی نفوذ درون ذرهسینتیک: نمودار 28-9شکل                                               

 C01/35 ، دماpH=1/7، متیل اورانژمیلی لیتر محلول  1/51میلی گرم جاذب،  1/31شرایط:             
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 جذب سطحی مدل نفوذ درون ذره ای سینتیکهای : ثابت(93-9)جدول 

2R C dk 

 

 پارامتر

 غلظت)میلی گرم بر لیتر(          

8986/1 69/95 31/3 91 

3952/1 36/61 95/5 61 

8310/1 37/28 29/3 011 

8013/1 30/69 63/02 051 

7899/1 62/012 75/05 311 

6833/1 56/066 75/07 911 

 

 سینتیک از  احتمالاً روی جاذب متیل اورانژتوان گفت كه فرآیند جذب سطحی می 2Rبا توجه به مقادیر 

كه برای  RMSEكه با توجه به مقدار  ،كندمیتبعیت شبه مرتبه دوم  سینتیک یا شبه مرتبه اول 

شبه مرتبه اول است، مشخص شد كه فرآیند جذب سطحی  سینتیکشبه مرتبه دوم كمتر از  سینتیک

 كند. شبه مرتبه دوم تبعیت می سینتیکروی جاذب از  متیل اورانژ
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  بررسی ترمودينامیک جذب سطحی  -13 -3

ابتدا مقادیر (، ΔSو مقدار آنتروپی جذب سطحی ) (ΔH)جذب سطحی محاسبه مقدار آنتالپی  برای

برای غلظت دقیقه(  051با استفاده از مقدار جذب در لحظه تعادل )بعد از زمان   (eCغلظت تعادلی )

. سپس مقدار ثابت شد( استخراج 6-6-9)بخشدر دماهای مختلف  متیل اورانژمیلی گرم بر لیتر  1/011

 در دماهای مختلف محاسبه گردید. (2-9) جذب سطحی به كمک رابطهتعادل 

(9-2 )                                                                                                  
e

e
ad

C

CC
K


 0 

  اند.( خلاصه شده21-9نتایج حاصل در جدول )

 در دماهای مختلف adk: مقادیر (12-9) جدول

938 908 918 338 K)0T (  

1/011 1/011 1/011 1/011 (mg/L) 0C 

23/05 83/39 55/99 59/20 (mg/L) eC 

257/5 038/9 381/0 218/0 
adK 

 

بر حسب  adKln، نمودار است T/1 و adKln رابطه خطی بین( كه نشاندهنده 5-9سپس با توجه به رابطه )

1/T ( ( 23-9ترسیم گردید. این نمودار )شکل) یک خط با عرض از مبدا
R

S  و شیب
R

H
 با باشد. می

..11در نظر گرفتن   molKkj 118902/1=R و با استفاده از شیب و عرض از مبدا خط، مقادیر HΔ  و SΔ 

.1بر روی جاذب به ترتیب برابر متیل اورانژجذب سطحی  molkj 652/69  11و..  Km o lkj 035/1 

 محاسبه گردید. 

 (9-5)                                                                                           
RT

H

R

S
kad





ln 
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 T/1بر حسب   adlnkنمودار  : 23-9شکل                                           

 pH=1/7میلی گرم بر لیتر،  1/011با غلظت  متیل اورانژمیلی لیتر محلول  1/51میلی گرم جاذب،  1/31شرایط: 

بر روی جاذب در  متیل اورانژ( فرآیند جذب سطحی GΔبرای محاسبه تغییرات انرژی آزاد گیبس )

 اند.خلاصه شده (20-9) ( استفاده شد. نتایج حاصل در جدول6-9دماهای مختلف از معادله )

(9-6                                                  )                                       STHG  
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 در دماهای مختلف متیل اورانژ(: پارامترهای ترمودینامیکی جذب سطحی 20-9جدول )

 

G  با توجه به اینکه منفی نشان دهنده این است كه واكنش مورد نظر خودبخودی است وH  مثبت

مایع در طی  -جامدنظمی در سطح مشترک افزایش بی بیانگرمثبت  Sباشد.است واكنش گرماگیر می

با توجه به گرماگیر بودن فرآیند جذب سطحی،  باشد.می بر روی جاذب متیل اورانژجذب سطحی فرآیند 

( این 21-9هم بزرگتر شود، نتایج جدول ) daKرود كه با افزایش دما، مقدار ( انتظار می05-3طبق رابطه )

              كند. موضوع را تائید می

 

 

 

(1kjmol)G K)0( T (11  Kkjmol)S (1kjmol)H 

536/1- 1/338 

035/1 652/96 
826/0- 1/918 

136/9- 1/908 

926/2- 938 



 

 

 

 

 

 

 

 چهارم فصل 

نگریگیری و آيندهنتیجه



نگرینتیجه گیری و آینده                                                            چهارم                       فصل   

 

002 

 

 گیرینتیجه -4-1

( كه به صورت شیمیایی PVC) كلرایدتوسط پلی وینیل  متیل اورانژی در این تحقیق جذب سطح 

( IIIطی سه مرحله واكنش و قرار گرفتن كمپلکس آهن ) PVCاصلاح شده است مورد بررسی قرار گرفت. 

در  PVC تائید عامل دار شدنبعنوان جاذب بکار برده شد.  PVC-[Fe-(en)(Sali)]روی آن با فرمول كلی 

نتایج حاصل از  الیز عنصری مورد بررسی قرار گرفت.آنو  SEM ،IRهای تکنیک هایداده هر مرحله توسط

 سینتیکایزوترم، سطحی،  عوامل مؤثر بر كارایی جذباین شواهد تائید كننده سنتز جاذب مورد نظر بود. 

 ترمودینامیک جذب سطحی بررسی گردید. و 

نتایج نشان تغییر داده شد.  00تا  3از  pH، متیل اورانژ بر فرآیند جذب سطحی pHبرای بررسی اثر 

میزان راندمان حذف و ظرفیت جذب بسیار مناسب است كه به  (≥9pHهای بسیار پایین)pHداد كه در 

-مثبت تر شدن سطح جاذب و كاهش غلظت یون دلیل 
OH به دلیل جاذبه  ،متیل اورانژباشد. علاوه بر می

-و جاذب،  OH- الکترو استاتیکی بین
OH كه در تواند جذب سطحی شودمی نیز ،Hp های بسیار بالا به

-دلیل غلظت زیاد 
OH ،شود و راندمان حذف و ظرفیت جذب بسیار كم جذب سطحی می متیل اورانژ

 یابد. مربوط به آن بسیار كاهش می

، راندمان حذف و ظرفیت جذب افزایش متیل اورانژاس بین جاذب و رنگزای در بررسی مدت زمان تم

های رنگزا با سطح فرصت و شانس برخورد مولکولبا افزایش مدت زمان تماس بین جاذب و رنگزا  .یافت

تعادل برسد بعنوان زمان تماس هنگامی كه غلظت رنگزا در محلول و در جاذب به  یابد.میجاذب افزایش 

 دقیقه تعادل برقرار شد. 051كه در این تحقیق بعد از گذشت . شودانتخاب می

یابد با افزایش مقدار مصرفی جاذب میزان راندمان حذف افزایش میدر بررسی مقدار مصرفی جاذب، 

های رنگزا كه این به دلیل افزایش جایگاه های جذبی موجود در سطح جاذب در مقابل مقادیر ثابت مولکول
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اشباع نشدن  یابد كه به دلیلظرفیت جذب كاهش میبا افزایش مقدار مصرفی جاذب میزان . باشدمی

  باشد.جاذب می

های راندمان حذف كاهش یافت كه این به دلیل ثابت بودن جایگاه متیل اورانژبا افزایش غلظت اولیه 

ظرفیت  متیل اورانژباشد. با افزایش غلظت اولیه می متیل اورانژهای جذب در برابر افزایش تعداد مولکول

 باشد. جذب افزایش یافت كه این به دلیل افزایش سرعت انتقال جرم به سطح جاذب می

تغییرات دما بر فرآیند جذب سطحی درجه سانتیگراد، برای بررسی اثر  25تا  35تغییرات دما از 

متیل  هایبه دلیل افزایش تحرک مولکول بررسی گردید. نتایج نشان داد كه با افزایش دما متیل اورانژ

 راندمان حذف و ظرفیت جذب ،با سطح جاذب متیل اورانژو افزایش میزان برخورد مولکول های  اورانژ

 یابد. افزایش می

و افزایش راندمان حذف و ظرفیت جذب  متیل اورانژهمزدن محلول باعث افزایش جذب سطحی  

با سطح جاذب و در دسترس قرار گرفتن  متیل اورانژهای گردید كه این به دلیل برخورد بیشتر مولکول

 باشد.تمام سایت های فعال جاذب می

ها ها جز لاینفک موجود در پساب ها هستند كارایی جاذب در حضور برخی یوناز آنجایی كه یون

راندمان حذف و ظرفیت جذب  2Ca+و  2gM+بررسی شد كه در حضور  متیل اورانژجهت جذب سطحی 

 افزایش یافت.

ذب در آب شهر كه به عنوان محیط حقیقی انتخاب شد بررسی گردید كه نتایج نشان كارایی جا

 باشددهنده كارایی بسیار خوب جاذب در محیط حقیقی می

جاذب بعد از استفاده مورد بازیابی قرار گرفت كه میزان كارایی جاذب جهت جذب سطحی كاهش 

 .یافت
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بدست آمده برای ایزوتروم های مورد مطالعه، مشخص شد كه فرآیند جذب سطحی از  2Rبا توجه به 

 .كندایزوترم فروندلیچ تبعیت می

، از سطحی یند جذبآروی جاذب بیانگر پیروی فر متیل اورانژی جذب سطحی سینتیکتحلیل 

 شبه مرتبه دوم است. سینتیک

مشخص شد  Sو G ،Hمقادیربا بررسی ترمودینامیک فرآیند جذب سطحی و بدست آوردن 

مایع همراه   -كه فرآیند مورد نظر خودبخودی، گرماگیر و با افزایش بی نظمی در سطح مشترک جامد 

 باشد. می

ازكارایی  این جاذب كهبیانگر این مطلب است  ،اصلاح شده PVC ظرفیت جذب و راندمان حذف مناسب

 باشد. از محیط آبی برخوردار می متیل اورانژذف رنگزای مناسبی جهت ح

 نگریآينده -4-2

 های رنگی آنیونی دیگربررسی كارایی جاذب سنتز شده در جذب سطحی آلاینده -0

 متیل اورانژاستفاده از جاذب سنتز شده به عنوان فاز جامد برای جداسازی  -3
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Abstract 

In this project, a iron (III)-Poly(vinyl chloride) (PVC)-Shiff base adsorbent was 

prepared for removing methyl orange (MO), a model anionic dye, from aqueous solution.  

Poly(vinyl chloride) (PVC) was aminated by treating the resin with a concentrated aqueous 

solution of ethylenediamine. The aminated PVC was then reacted with salicylaldehyde to 

incorporate the shiff base group onto the polymer backbone. The modified PVC was further 

reacted with iron (III) nitrate to form an iron complex. The prepared adsorbent was 

characterized by scanning electron microscope (SEM), elemental analysis and infrared 

spectroscopy (IR). Adsorption experiments were carried out to remove MO from its 

aqueous solutions using proposed adsorbent. The different parameters affecting on the 

adsorption capacity such as pH of the solution, contact time, amount of adsorbent, initial 

dye concentration, temperature, and mixing of the solution have been investigated. 

Analysis of adsorption results obtained at different temperatures showed that the adsorption 

pattern on the adsorbent can be described perfectly with Freundlich isotherm models, and 

the characteristic parameters for adsorption isotherm were also determined. The adsorption 

process has been found endothermic in nature and thermodynamic parameters have been 

calculated. The adsorption kinetic followed the pseudo-second order kinetic model. 

Comparative studies showed that the adsorption capacity of proposed adsorbent is 5–6 and 

23-24 times of activated carbon and unmodified PVC, respectively. The results indicate 

that modified PVC could be employed as effective adsorbent for the removal of methyl 

orange anionic dye from wastewater. 

 

Keywords: modified PVC, Adsorption, methyl orange, Freundlich isotherm. 
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