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 چکیده

ابتدا  بررسی شد. دورریز PETهای استفاده از بطریا ب تهیه شده کربن فعال روی بر (II) مسفلزی  هایجذب سطحی یون در روش حاضر     

شناسایی  SEMو  XRD،FTIR ، BETآنالیزهای  با استفاده از کربن فعال تهیه شده شد وتهیه  ورریزد PETهای کربن فعال با استفاده از بطری

متغیرهایی از جمله غلظت اولیه مس،  اثر .شدبه صورت ناپیوسته انجام  برروی کربن فعال سنتز شده (II) مسهای فلزی در ادامه، جذب یون .شد

دقیقه و میزان  ۹۰و مدت تماس  5برابر  pHبا  ppm 5۰داد بهینه مقدار جذب یون مس در محلول ها نشان بررسی شد و نتیجهو زمان   pHدما،

های جذب با استفاده از مدلفروندلیچ و تمکین و سینتیک های ایزوترم لانگمویر،ها با استفاده از مدلافتد. ایزوترمگرم اتفاق می ۱/۰جاذب 

کند و سینتیک رفتار فرایند مورد نظر از ایزوترم فروندلیچ تبعیت می .طالعه قرار گرفت و مشاهده شدهای شبه مرتبه اول و شبه مرتبه دوم مورد م

 شود.آن بر واکنش شبه مرتبه دوم منطبق می
 

 .دورریز PET ،فعال کربن ،های سینتیکیبررسی ،جذب سطحی : واژه های کلیدی

 

 . مقدمه۱

کند، آلودگی ناشی از عناصر سنگین در بشر و دیگر موجودات زنده را تهدید می های محیط زیستی که هموارهیکی از آلودگی     

های ترین منابع آلودگی محیط زیست مطرح شده است. یونحتی مقدار ناچیز این عناصر، به عنوان یکی از اصلی]. ۱-۳[فاز مایع است
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غذایی  ههای آب وارد زنجیرق دفع پسماندها در کانالفلزات سنگین اثرات مهلک و مرگباری بر همه اشکال حیات دارند و از طری

کنترل و تصفیه شوند. با توسعه روزافزون و سریع صنایعی  ،ها قبل از تخلیه در محیط زیستپسماند گردند. از این رو لازم استمی

های سوختی، صنایع یلها، صنایع تولید کود شیمیایی، پکشتدهی فلزی، عملیات استخراج معادن و آفکارخانجات پوشش نظیر

مستقیم به درون محیط به خصوص در کشورهای در فاضلاب و پسماندهای فلزات سنگین به طور مستقیم و غیر ،تولید کاغذ و غیره

های موجودات زنده و در بدن و بافت یستندپذیر زیستی نفلزات سنگین تجزیه ،آلی هایشوند. برخلاف آلایندهحال توسعه تخلیه می

کارکرد  عدم بهباشند. قرارگیری مزمن در معرض کادمیوم منجرزا میهای فلزات سنگین سمی و سرطانبسیاری از یون شده وانباشته 

سیستم عصبی مرکزی شود. همچنین  تواند منجر به آسیب بهموجب مرگ نیز خواهد شد. سرب می مدت، کلیه و قرار گیری طولانی

خونی، علائم مسمومیت شامل کم شود.فرایندهای سلولی و مغز می تولیدمثل،سرب موجب اختلال در سیستم کلیه، جگر و دستگاه 

های آبی کروم بر فیزیولوژی انسان باشد. در محیطای، توهم و اختلال در کلیه میضعف ماهیچه سردرد، سرگیجه، خارش،

شود. امروز شش می ته تا سرطانتاثیرگذاشته و در زنجیره غذایی انباشته شده و ایجاد خطرات جدی از خارش ساده پوست گرف

محیطی های اصلی زیستهآلایند اند ازفلزات سنگین که با برخی قوانین محیط زیستی در آستانه مقررات سفت و سخت روبرو شده

 ]. ۴-۱۲[روندبه شمار رفته و یکی از مسائل اصلی در این زمینه به شمار می

در  PETین پلیمرها در صنایع غذایی است. به دلیل خواص بسیار خوب آن، مصرف یکی از پرکاربردتر (PET)پلی اتیلن ترفتالات

شود. به دلیل خنثی بودن نسبی این دورریز در دنیا تولید می PETهای اخیر رشد روزافزونی داشته است. نتیجتاً مقادیر زیادی از سال

مقدار این مواد دورریز در طبیعت افزایش یافته است. کشد. لذا سال طول می ۱8۰ها در طبیعت مواد، به طور متوسط تخریب آن

هایی که مصرف این مواد زیاد است، چالشی بزرگ در مدیریت مواد دورریز ایجاد شده است. برای سالیان بنابراین به ویژه در مکان

یوب دیگری مانند آلودگی ها اعمال شده است اما این عمل همراه با عهای مخصوص نگهداری زبالهدر مکان PETمتمادی سوزاندن 

، خاکستری تولید PETهای موجود در فرمولاسیون هوا و نشر گازهای آلی فرار است. به علاوه به دلیل سوختن برخی افزودنی

PETشود. بنابراین جستجو برای یافتن فرایندهای جدید به منظور افزایش ارزش خاک می pHشود که منجر به تغییر ترکیب و می

تواند یکی از موارد مصرف این مواد خته شده به منظور کاستن از تولید مواد مضر مورد توجه است. تولید کربن فعال میهای دور ری

 ]. ۱۳-۲۲[دورریز باشد

 و سپس کربن فعال ساخته شده با استفاده از شد تهیهشیمیایی  وسازی فیزیکی کربن فعال به روش فعالپژوهش ابتدا در این 

یک سیستم  در جاذب کربن فعال توسطهای جذب سطحی . برای آزمایششناسایی شد SEMو  XRD، FTIR، BETآنالیزهای 

. در این گرفتو شرایط معین انجام شده و کارایی جاذب مورد بررسی قرار  هاو زمانها جذب آزمایشگاهی، آنالیز مس در غلظت

اذب بر مقدار و راندمان حذف مس مورد مطالعه و بررسی قرار زمان و مقدار ج ،pHتحقیق اثر تغییرات پارامترهایی نظیر غلظت، 

  .گرفت
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روابط  شامل های سینتیکیبررسی ولانگمویر و تمکین  های فروندلیچ،ایزوترم شامل بررسی مطالعات ترمودینامیکی همچنین

 گرفت.درجه دوم مورد بررسی قرار درجه اول و شبهسینتیکی شبه

  

 هامواد و روش. 2

 هیه کربن اکتیو از پلی اتیلن ترفتالاتت. 2-1

( باهم به خوبی شد)بعد از اینکه کامل پودر  ۲ به ۱ابتدا مخلوط یکنواخت پلی اتیلن ترفتالات و پتاسیم هیدروکساید به نسبت      

تا  8۰ مایآون با د دروندقیقه  ۳۰ ر ظرف سرامیکی ریخته و به مدتدمخلوط  ،کاملا یکدست یمخلوط پس از حصول شد.ترکیب 

جریان تحت میلی متر(  5۰میلی متر و شعاع  ۲5۰)با طول  ایکوره استوانهنمونه درون سپس  داده شد.گراد قرار درجه سانتی ۹۰

 گراددرجه سانتی 7۰۰گراد بر دقیقه تا دمای درجه سانتی ۱۰ با یک برنامه ریزی دمایی با سرعت (سی سی بر دقیقه 7۰دبی )با  نیتروژن

داده اجازه  شده وسپس کوره خاموش ادامه یافت. ساعت پس از رسیدن به دمای مورد نظر، کلسیناسیون به مدت یک  د.کلسینه ش

و به طور کامل با  شدهسپس محصولات بدست آمده از راکتور خارج . سیستم تا دمای محیط تحت جریان نیتروژن سرد شود شد

داده چندین بار با آب مقطر شستشو  . سپس، نمونهواکنش نداده حذف شود تا پتاسیم هیدروکساید داده شداسید نیتریک شستشو 

 .تا خشک شود داده شدگراد قرار درجه سانتی ۱۰۰ساعت در آون با دمای  ۲۴سپس به مدت شد. 
 

 مواد شیمیایی. 2-2

سولفات  ین پتاسیم هیدروکسید وکلریدریک( و همچنهای مورد استفاده )اسید نیتریک، اسید تمامی اسیداز جمله مواد شیمیایی      

  باشند.میای و دارای درجه خلوص تجزیه همس از شرکت مرک بود
 

 هادستگاه. 2-3

 ستگاه دFE-SEM شرکت ZEISS  مدلSIGMA VP-500 ساخت کشور آلمان 

 دستگاه BET شرکت Microtrace Bel Corp  مدل BEISORP Miniساخت کشور ژاپن 

 سپکتروفتومتراFT-IR مدل Broker Tensor  مارک  مرئی و فرابنفشدستگاه طیف سنجی جذبShinadza  
 

 نتایج و بحث. 3

 تعیین مشخصات کربن فعال ساخته شده. 3-1

3-1-1. FTIR  جذب از بعد و قبل کربن اکتیو 

 هایپیک به ربوطم طیف فرکانس این در. کنندمی استفاده مواد در موجود عاملی هایگروه انواع شناسایی برای FTIR تست از     

 است. شده انجام مس از جذب بعد و قبل جاذب برروی تست این .گیردمی قرار تفسیر مورد مواد قوی
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 جذب از و )ب( بعد قبل)الف(  جاذب FTIR آنالیز. 1شکل 

 

 سبب ارتعاش به cm ۳۴۱۳-1 ناحیه پیک مشاهده شده در الف( ۱شکل ( مس جذب از قبل شده سنتز کربن اکتیو FTIR طیف در

 و ارتعاش cm ۳۱۹۲- 1آروماتیک در H-Cپیوندهای  کششی ارتعاش باشد.کربوکسیلات می هایگروه H -Oهایگروه کششی

 بعد از کربن اکتیو FTIR طیف شوند.مشاهده می cm ۱۴۰۲-1در  O-Cارتعاش کششی پیوند  ،cm ۱58۲-1در    C= Oپیوند کششی

 کنداز جاذب پیوند برقرار می CO و OH نشان داده شده است. از آنجایی که مس با گروه عاملی ب( ۱)شکل  در جذب فرآیند

بنابراین پیک مربوط به  گذارند(.مس اوربیتال خالی به عنوان اسید لوئیس در اختیار می )اکسیژن زوج الکترون به عنوان باز لوئیس و

 cm-1ناحیه  درH-) Oکششی ارتعاش پیک است.یی همراه جاجاب یا و با کاهش ایییجذب شیم فرآیند در کننده شرکت هایگروه

۳۴۳۳( ، H-C 1ناحیه  )در-cm  ۲۹۲5( وC=O  در(  1ناحیه-cm ۱57۹ ،)O-C  1در-cm ۱۳8۴ شرکت دهندهنشان که است شده جابجا 

 پیوندهای طریق از جذب فرآیند در شرکت دلیل ارتعاشات نیز به سایر همچنین .باشدمی جذب در منفی بار با عاملی هایگروه

 اند.یا پیوندهای درون مولکولی تشکیل داده اندشده هیدروژنی ضعیف

 

 PETکربن اکتیو تولید شده از   BETنتایج .3-1-2

 به دست آمده است. nm ۱۹/5طر حفرات میانگین قو  g 3cm 7۰/۱-1حجم کل حفرات ، g 2m 8/۱۳۰-1مساحت سطح ویژه برابر      

 

3-1-3. SEM  جذب از بعد و جذب از قبل جاذب 

 دهد.ی را نشان میجاذب قبل از جذب و بعد از جذب آلودگ SEM ریتصاو ۲شکل      
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 جذب از بعد و)ج و د( قبل )الف و ب( جاذب SEM تصاویر. 2شکل 

 

3-1-4. EDS کربن اکتیو قبل و بعد از تماس با مس مربوط به 

توان درصد وزنی عناصر شده است که میی نشان داده جاذب قبل از جذب و بعد از جذب آلودگ EDSنتایج آنالیز  ۳شکل در      

 موجود را مشاهده نمود.

 
 ودگیبعد از تماس جاذب با آلو )ب( قبل )الف(  EDSآنالیز . 3شکل 

 

 . نتایج جذب مس 3-2

  بر میزان جذب pHبررسی اثر . 3-2-1

کربن فعال  جاذب رمگ ۱/۰ و ppm5۰ با غلظت محلول مس ml ۲5بهینه به ترتیب درون چهار بشرحاوی  pHبرای به دست آوردن      

دقیقه در دمای  ۹۰ها به مدت ونهتثبیت شد سپس نم 5و  ۴، ۳، ۲ به ترتیب در حدود ها توسط اسید کلریدریک نرمالمحلول pHکه

 هانمونه صافی کاغذ از استفاده باقرارگرفتند تا واکنش جذب کامل شود در ادامه  rpm ۲۰۰محیط برروی دستگاه لرزاننده با سرعت 

 جذب ( میزان۲( و )۱سپس با استفاده از معادله ) گردید. گیریاندازه جذب دستگاه اسپکتروفوتومتر میزان استفاده از با و شد صاف

ال

 ف

 ب

 د ج
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 ۱نتایج به دست آمده در جدول  به دست آمد.توسط جاذب  (%R) محلول آبی فلز مس ازو درصد حذف یون  eqیون فلز مس 

 آورده شده است.

(۱)                    

(۲)                 

می (lit)حجم محلول  Vو  (g)جرم جاذب  m،(ppm)غلظت نهایی محلول  eC،  (ppm)غلظت اولیه محلول 0C که در این معادلات

 .باشد

 های مختلفpHدر  کربن اکتیو( توسط جاذب IIنتایج جذب مس ) .1 جدول

ppm 5۰  =0C 

5 ۴ ۳ ۲ pH 

۴۹/۱۱ ۰6/۱6 ۱۰/۲۹ ۳۰/۳8 (ppm) eC 

 

 OH با مس مس، به محلول سود کردن اضافه با زیرا گرددمی بررسی اسیدی هایمحیط فقط مس آلاینده بر pH اثر بررسی برای 

 :است فلزی هاییون حذف درصد بر pH اثر نشان دهنده زیر نمودار. دهدمی رنگ آبی نامحلول رسوب تشکیل و داده واکنش
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 توسط جاذب کربن اکتیو مس یون جذب میزان بر pH ثیرأت. 4شکل 

 

رقابت تواندمی آن علت که یک شودمی کم حذف درصد  pHکاهش با. است 5آزمایشات  انجام برای بهینه  pHنمودار به توجه با

+H 2 با محیط های+Cu با کند جذب را مثبت هاییون دارد تمایل و منفی است ساختار دارای شده ساخته کربن اکتیو زیرا باشد 

 کاهش باعث و کندمی خنثی را کربن اکتیو منفی بار H+ این که شودزیاد می محیط در H+ تعداد اسیدکلریدریک کردن اضافه
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 است این سیستم این برای ممکن حالت بهترین بنابراین کندمی پیدا کاهش جذب و شودمی روی کربن اکتیو بر مس نشستن تمایل

 .نشوند انجام اسیدی محیط در که آزمایشات

 

 بررسی اثر مقدار جاذب بر میزان جذب. 3-2-2

به دست آمد بنابراین برای به دست آوردن میزان جاذب بهینه به  5برای جذب یون فلزی مس برابربا  بهینه pH اینکه با توجه به     

ها محلول  pHافزوده شده و ppm  5۰غلظتبا  محلول مس ml۲5 گرم از جاذب به درون  ۲/۰و  ۱5/۰، ۱/۰، ۰75/۰، ۰5۰/۰، ۰۲5/۰ترتیب 

دقیقه در دمای محیط برروی دستگاه لرزاننده با  ۹۰ها به مدت تثبیت شد. سپس نمونه 5 ریک نرمال در حدودبه کمک اسید کلرید

دستگاه  استفاده از با و شد افص هانمونه صافی کاغذ از استفاده باقرارگرفتند تا واکنش جذب کامل شود در ادامه  rpm ۲۰۰سرعت 

 آورده شده است. ۲. نتایج به دست آمده در جدول گردید گیریاندازه جذب اسپکتروفوتومتر میزان

 

 کربن اکتیو ( توسط مقادیر مختلف جاذبIIنتایج جذب مس ) .2جدول 

ppm 5۰  =0C 

۲/۰ ۱5/۰ ۱/۰ ۰7/۰ ۰5/۰ ۰۳5/۰ m (gr) 

۳8/5 ۲۱/7 ۴8/۱۰ ۱۴/۱۴ ۱7 58/۱۹ (ppm) eC 

 

 اثر نمودار. شد مختلف جاذب محاسبه مقادیر توسط مس یون حذف درصد ۲رابطه  و آزمایشات از آمده بدست هایهداد به توجه با

 :باشدزیر می صورت به کربن اکتیو جاذب توسط مس هاییون حذف بر جاذب مقدار
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 بدلیل گرم ۱/۰ تا میزان جاذب افزایش با ابتدا در .باشدمی گرم ۱/۰ برابر جاذب بهینه شود مقدارمی مشاهده نمودار در که همانطور

 .ندارد جذب فرآیند در ثیریأت جاذب مقدار افزایش بیشتر تدریج به ولی کندمی پیدا افزایش جذب مقدار فعال هایسایت افزایش
 

 بر میزان جذب زمان تماسررسی اثر ب. 3-2-3

 که بشر شش به جاذب گرم ۱/۰ که میزان  شد عمل صورت یون مس بدین جذب برای بهینه تماس زمان آوردن دست به برای     

ها در دمای محیط برروی دستگاه بود افزوده شد. سپس نمونه 5برابر   pHو دارای ppm5۰  مس محلول ml۲5  حاوی کدام هر

و  ۹۰، 6۰، ۴5، ۳۰، ۱5های زمانی بازه در هاآزمایش بهینه تماس زمان آوردن دست به قرارگرفتند. برای rpm ۲۰۰با سرعت لرزاننده 

 جذب دستگاه اسپکتروفوتومتر میزان استفاده از با و شد صاف هانمونه صافی کاغذ از استفاده باصورت گرفت. در ادامه  دقیقه ۱۲۰

 آورده شده است. ۳دست آمده در جدول  گردید. نتایج به گیریهانداز

 

 های مختلف( توسط جاذب در زمانIIنتایج جذب مس ). 3جدول 

ppm 5۰  =0C 

۱۲۰ ۹۰ 6۰ ۴5 ۳۰ ۱5 t (min) 

۱۱ ۱۳ ۱۹ ۲۳ ۲6 ۳۴ (ppm) tC 

 

 دقیقه ۱۲۰و  ۹۰، 6۰، ۴5، ۳۰، ۱5 زمان در کربن اکتیو جاذب توسط مس یون جذب ظرفیت آزمایش، از حاصل هایداده به توجه با

 آورده شده است: 6شکل  در آن نتایج و شد محاسبه

 

 
 جاذب کربن اکتیو توسط مس یون جذب میزان بر تماس زمان ثیرأت .۶شکل 
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 غلظت اولیه ظاتلح که در است این آن دلیل که است زیاد منحنی شیب اولیه هایزمان در شودمی مشاهده نمودار از که همانطور

 دلتای این که دارد قرار حد بیشترین در غلظت یعنی گرادیان است زیادی خالی هایسایت دارای جاذب و است زیاد محیط در مس

 و کم محلول غلظت زمان گذشت با. شوندمی جذب جاذب توسط سریع هاپس یون گذارد،می تأثیر جرم انتقال سرعت بر غلظت

که  زمانی تا کندمی پیدا کاهش جرم انتقال سرعت نتیجه در و شودمی کوچک زمان دلتای پس شودزیاد می جاذب سطح غلظت

 آن به که رسدمی حالت تعادل به سیستم آن از بعد و شودمی اشباع مس از کامل طور به جاذب چون گیردنمی صورت جرم انتقال

 اشباع مس از جاذب هایگرانول زمان این از پس .باشدمی دقیقه ۹۰ ینهبه تماس زمان نمودار به توجه با. گویندمی تعادل زمان زمان،

 برابر هم با دفع و جذب سرعت دقیقه ۹۰ بهینه تماس زمان به رسیدن از بعد عبارت دیگر به گیرد.نمی صورت جذبی دیگر و شده

 .گرددمی تکمیل جذب ظرفیت و کندمی پیدا تعادل سیستم حالت و شوندمی
 

 سینتیکی عاتمطال. 4-2-3

مدل سینتیکی شبه درجه اول به صورت زیر . شده است بررسی دوم درجه شبه اول، درجه شبه سینتیکی مدل دو قسمت این در     

 باشد:می

(۳)                                   
)(1 te qqk

dt

dq


 

مقدار  eq (mg/g)و  t(min) ی مقدار جذب در زماندهندهنشان tq (mg/g)ثابت سرعت جذب شبه درجه اول،  1k (min/1)که 

ی فوق به صورت معادله t=tدر  qt=qtو  t=۰در  tq=۰ گیری معین و استفاده از شرایطپس از انتگرال جذب در حالت تعادل است.

 آید.زیر به دست می

 (۴ )                           ete qtkqq ln)ln( 1  

تعیین کرد و همچنین ضریب همبستگی  ءرا با استفاده از شیب و عرض از مبدا eqو  1kتوان مقادیر می tسب بر ح tq-eln(q(با ترسیم 

(2Rرا از نمودار محاسبه نمود ) . در مدل شبه درجه اول سرعت تغییرات برداشت جسم حل شده در زمان به طور مستقیم متناسب با

 .باشدمان میتغییرات در غلظت اشباع و مقدار برداشت جاذب با ز

 توان به شکل زیر نوشت.مدل سینتیکی شبه درجه دوم را می

(5 )                                  
2

2 )( te qqk
dt

dq


 

در  tq=۰ ی فوق و به کار بردن شرایطگیری معین از معادلهبا انتگرال ثابت سرعت جذب شبه درجه دوم است. 2k (g/mg min)که 

۰=t  وqt=qt  درt=t :داریم 
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(6 )                                        
tk

qqq tte

2

11


 

 ی بالا به فرم خطی داریم:و با تبدیل معادله

(7 )                                        
t

qqkq

t

eet

11
2

2



 

تعیین کرد و همچنین ضریب همبستگی  ءرا با استفاده از شیب و عرض از مبدا 2kو  eqتوان مقادیر می tبر حسب  tt/qبا ترسیم نمودار 

(2Rرا می )توان به دست آورد. 

 است: آمده بدست زیر نمودارهای آزمایشات انجام آمده از بدست هایداده به توجه با
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 دوم درجه شبه اول و )ب( درجه شبه )الف( سینتیکی منحنی. 7شکل

 

 معادله و همبستگی درجه دوم، ضریب شبه اول، درجه شبه نمودارهای نقاط از خط رسم با شودمی مشاهده ارهانمود در که همانطور

توان می 7و  ۴روابط  و خطوط معادله مبدأ از عرض و شیب به توجه با حال .آیدمی دست به مبدأ از عرض و شیب همراه به خط

 .اندشده داده نشان ۴جدول  در ثوابت این. آورد بدست را دوم درجه شبه اول، درجه شبه هایمدل ثوابت موجود در
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 سینتیکی برای جذب مس پارامترهای .4جدول 

 مقدار  پارامترها مدل

 اول مرتبه شبه سینتیکی مدل

(mg/g) eq  7۲85/7 

(1/min) 1K  ۰۲67/۰ 

2R  ۹865/۰ 

 دوم مرتبه شبه سینتیکی مدل

(mg/g) eq  ۴/۱۲ 

g min)(g/m 2K  ۰۰۲۳8/۰ 

2R  ۹887/۰ 

 

 مرتبه شبه و اول مرتبه مدل شبه دو همبستگی ضرایب مقایسه و تجربی هایداده جذب سینتیک از آمده بدست هایداده به باتوجه

 .دارند بیشتری تطابق مرتبه دوم شبه سینتیکی مدل با آزمایشگاهی هایداده که گرفت نتیجه توانمی دوم
 

 جذب میزان بر دما و اولیه غلظت همزمان اثر سیبرر نتایج .5-2-3

 درجه 5۰و  ۲5 در سه دما صفر، و ppm ۱۰۰و  7۰، 5۰، ۳۰، ۱۰ تظغل پنج در آزمایش دما و اولیه غلظت همزمان اثر بررسی برای     

 هایداده ادامه در .شد محاسبه جاذب توسط مس یون جذب ظرفیت رابطه و آزمایش هایداده به توجه با شد. انجام گرادسانتی

 وتمکین مورد ندلیچوفر یر،ولانگم معادلات با تطبیق جاذب جهت روی مس ترمودینامیکی جذب مطالعات از حاصل آزمایشگاهی

 .گرفت بررسی قرار

یر اولین فردی بود که تئوری منسجمی با نگرش سنتیکی برای جذب سطحی روی صفحه مسطح ارائه کرد. به طور کلی مدل ولانگم

فرضیات مدل . های جذب محدود و یکسان، معتبر استیر برای جذب تک لایه ای بر روی سطح ماده جاذب دارای مکانوملانگ

 یر عبارتند از:ولانگم

 ها ثابت و یکسان باشد.سطح همگن باشد، یعنی انرژی جذب سطحی در همه سایت 

 های معین و های جذب شده در سایتکولها یا مولهای معینی انجام شود، یعنی اتمجذب سطحی روی سطح در مکان

 ای جذب سطح شوند.تعریف شده

 تواند یک مولکول یا اتم را در خود جای دهد.هر سایت فقط می 

 سرعت جذب سطحی )حاصل ضرب سرعت  کند کهسنتیکی بنا نهاده شده است و بیان می یر بر اصولولانگم تئوری

 شود( با سرعت دفع از سطح برابر است.ا و منزل نامیده میبرخورد به سطح در ضریب برخورد که گاهی ضریب ج
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کنشی بین مواد گونه برهمهای ویژه همگن در جاذب، بدون هیچشود که جذب در سایتیر فرض میوبنابراین در ایزوترم لانگم

 یر به شکل زیر است:وفرم کلی ایزوترم لانگم دهد.شونده رخ میجذب

(8)       

 سازی طرفین به صورت زیر به فرم خطی تبدیل کرد:توان با معکوسمعادله فوق را می

(۹ )     maxmax

1
)

1
)(

.

1
(

1

qCkqq eLe



 

محلول در غلظت  eC (mg/l)شده( و )غلظت فاز جذب شده در واحد جرم جاذبهای فلزی جذبمقدار یون eq (mg/g)که در آن 

شونده با چه قدرتی های جذبشود و معیاری است از این که مولکولیر نامیده میموثابت لانگ Lk(bحالت تعادل هستند. پارامتر )

شونده پوشیده میهای جذبتر باشد، سطح بیشتری با مولکول( بزرگLkیر )وشوند. هر چه ثابت لانگمروی یک سطح جذب می

شونده متناظر نیز ماکزیمم غلظت جذب maxqباشد. شونده به سمت سطح میهای جذبتر مولکولاز میل قوی ایشود و این امر نتیجه

با رسم نمودار  لایه است.با پوشش تک













eq

1

بر حسب  













eC

1

به Lkو  maxqو مشخص کردن عرض از مبدأ و شیب خط، مقادیر  

 آیند.دست می

های نابرابر و غیرهمسان بنا نهاده شده های جذب هتروژن و دارای انرژیای بر روی مکانمدل فروندلیچ بر اساس جذب تک لایه

دست آوردن هشده در بفرضیات اعمال  .های تعادلی استکار رفته در توصیف دادهاست. ایزوترم فروندلیچ جزء اولین معادلات به

 ایزوترم فروندلیچ، به صورت زیر است:

 .سطح از نظر انرژی، توزیع غیر یکنواخت دارد 

 اند.هایی که انرژی یکسانی دارند، در کنار یکدیگر قرار گرفتهسایت 

 ند.کنش نداراند( با یکدیگر برهمهای مختلف سطح )که از تعداد مشخصی سایت با انرژی یکسان تشکیل شدهتکه 

 توان فرض کرد که در هر تکه از سطح ایزوترم شود، به همین دلیل میهر مولکول فقط روی یک سایت جذب می

 یر صادق است.ولانگم

 شود:ی ایزوترم فروندلیچ به صورت زیر بیان میمعادله

(۱۰ )       

 طی تبدیل کرد:گیری طرفین به شکل زیر به فرم خ lnتوان با ی فوق را میمعادله

(۱۱)     
)ln(

1
)ln()ln( efe C

n
Kq 
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ی نشان دهنده nپارامتر  .ندلیچ بوده و به دما وابسته هستندوثوابت ایزوترم فر nو  fKشده است و  جذب ءمقدار جز eqکه در آن 

تر غیرخطی شده و رفتار آن از حالت خطی بزرگتر باشد، ایزوترم بیش nباشد و هر چه تر میبزرگ ۱از  شدت جذب است و معمولاً

ی فرآیند جذب نشان دهنده ۱۰تا  ۱بین  nدهد. همچنین مقدار تر بودن فرآیند را نشان میخودیشود و خودبهبیشتر منحرف می

نشان  fK شود.تر میتر و اگر نزدیک به ده باشد مهمباشد هتروژن بودن سطح کم اهمیت ۱نزدیک به  nباشد. اگر مقدار مناسب می

یابد ظرفیت جذب جاذب برای جذب ماده افزایش می fKدهنده ظرفیت جذب توسط جاذب است، در ایزوترم فروندلیچ زمانی که 

بدین ترتیب می توان با ترسیم  دهد.ناهمگنی بیشتر را نشان می fKتر یابد، همچنین مقدار بزرگشونده مورد نظر افزایش میجذب

)ln(نمودار  eq  بر حسب)ln( eC.با مشخص کردن عرض از مبدأ و شیب خط، ثوابت ایزوترم فروندلیچ را بدست آورد ، 

ب ایزوترم تمکین مییضرا Bو  A در این معادله .باشدانرژی جذب به صورت خطی از پوشش سطح جاذب میدر ایزوترم تمکین 

بینی فرآیند جذب با افزایش غلظت ترکیبات در محلول کاهش میدهدکه توانایی ایزوترم تمکین در پیشمطالعات نشان می باشند،

 :شودباشد که به فرم کلی زیر نوشته میای خطی میمعادله تمکین معادله یابد.

(۱۲ )      

 نشان داده شده است. 5ه است و ضرایب محاسبه شده در جدول حاصل شد 8با بررسی این سه نوع ایزوترم شکل 
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 C°0دمای  در تمکین و )ج( ندلیچوفرر، )ب( لانگمویهای )الف( . ایزوترم8 شکل

 

 .دارد ندلیچوفر ایزوترم با خوبی طابقت آزمایشگاهی هایداده که دهدمی نشان 2R همبستگی ضرایب مقایسه و 5 جدول به توجه با

 کربن اکتیو به توسط مس گیرد. جذبمی صورت جاذب روی ای بربصورت چند لایه جذب بنابراین (V نوع جذب ایزوترم)

 .بوده است شیمیایی جذب فرآیند صورت
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 پارامترهای همدما برای جذب مس .5جدول 

 Co۰=T Co۲5=T Co5۰=T  پارامترها مدل

 لانگمویر

) (mg/g)m(q maxq  6۰7/۱۹ 65/۱8 ۱۲/۱۹ 

) (l/mg)Lb (K  ۰۴5/۰ ۰۹7/۰ ۱۳۰8/۰ 

2R  ۹۹6۲/۰ 8۹۰۲/۰ 8۹۰7/۰ 

 ندلیچوفر
fK  

۲۰۴/۱ ۴7۳/۲ ۰۲۴/۳ 

n  5۲۲/۱ ۹۴5/۱ ۰۲۳/۲ 

2R  ۹66۹/۰ ۹۴۴۹/۰ ۹۳6۲/۰ 

 تمکین

A  ۹58/۱- 5/۱ 6۱7/۲ 

B  8۳/۳ 5/۳ 5۹/۳ 

2R  ۹8۲۰6/۰ 8۹7۴/۰ ۹۰88/۰ 

 

تر باشد، ایزوترم بزرگ nباشد و هر چه تر میبزرگ ۱از  معمولاً ی شدت جذب است ودهندهنشان  nپارامتر  ندلیچوفر در ایزوترم

دهد. همچنین مقدار تر بودن فرآیند را نشان میخودیبهشود و خودخطی شده و رفتار آن از حالت خطی بیشتر منحرف میبیشتر غیر

n  باشد. اگر مقدار فرآیند جذب مناسب مین دهنده نشا ۱۰تا  ۱بینn تر و اگر نزدیک به یک باشد هتروژن بودن سطح کم اهمیت

افزایش می fkدهنده ظرفیت جذب توسط جاذب است، در ایزوترم فروندلیچ زمانی که نشان fk شود.تر مینزدیک به ده باشد مهم

ناهمگنی بیشتر را نشان  fkیابد، همچنین مقدار بزرگتر ورد نظر افزایش مییابد ظرفیت جذب جاذب برای جذب ماده جذب شونده م

 دهد.می
 

  گیرینتیجه. 4

 گران، هایجای جاذب به هزینهکم هایجاذب جایگزینی و هدف استفاده با زیادی تحقیقات بسیار و تحولات اخیر، هایسال در     

به عنوان یک تولید کربن فعال  ساخت و ماده برایعنوان پیش خته شده بههای دور ریPETلذا در این پژوهش از  است. گرفته انجام

یابد. زمان تعادل برای با افزایش زمان تماس تا زمان رسیدن به تعادل میزان جذب افزایش میجاذب با قابلیت بسیار عالی استفاده شد. 

کند. بهترین مقادیر جذب برای فلزات ایفا می نقش مهمی در جذب فلزات سنگین pH دقیقه بدست آمد. ۹۰ جذب در این آزمایش

باشد پس می 5برابر  این سیستم بهینه برای pH اتفاق افتاد. طبق نتایج بدست آمده از آزمایش، 7تا  5 بین pHی سنگین مختلف در بازه

فعال مقدار جذب افزایش های دلیل افزایش سایته گرم ب۱/۰آزمایشات در محیط خنثی صورت گرفتند. با افزایش میزان جاذب تا 

با افزایش دما مقدار جذب فلزات سنگین  .ثیری در فرآیند جذب نداردأکند. ولی به تدریج افزایش بیشتر مقدار جاذب تپیدا می
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یر و فروندلیچ سازگار وکند و با هر دو مدل ترمودینامیکی لانگمیابد. فرآیند جذب از مدل سینتیکی مرتبه دوم پیروی میافزایش می

های آزمایشگاهی بدست آمده های ترمودینامیکی تطابق بیشتری دارد. دادهبوده است اما بسته به نوع فلز سنگین فرآیند با یکی از مدل

بوده  شیمیایی جذب فرآیند صورت کربن اکتیو به توسط مس جذب .ندلیچ تطابق بهتری داردودر فرآیند جذب مس با ایزوترم فر

باشد. قدرت یونی فلزات می n>1مشاهده شد که جذب بصورت مطلوبی صورت گرفته است به دلیل اینکه nاست. با محاسبه مقادیر 

گذارد به طوری که با افزایش قدرت یونی میزان جذب کاهش ثیر میأسنگین در محلول، بر روی میزان جذب آنها توسط جاذب ت

 یابد.می
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