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آبي توسط پنتا آزا تترا اتيلن ساپورت شده بر روی پلي اكريل  های محلولحذف رنگ از 

 سينتيك و ايزوترم جذبيعنوان يك جاذب جديد: بررسي ه آميد ب

 3معصومه عمادی، 3عبدالحمید فدوی، 2، محمدّ علی زارع1*مریم ایران پور

 (03/09/1395 :تاریخ پذیرش ،28-13ش.ص  ،03/12/1394تاریخ دریافت: )

 

 چکيده

 پلی اکریل آمید. جاذب باشد میهای آبی از محلول (BCG) 4های رنگ بروموکروزل سبز حذف مولکول، هدف این تحقیق

 های محلولبرای حذف رنگ بروموکروزول سبز به عنوان یک رنگ صنعتی از  (PATE-N5) اصلاح شده با پنتا آزا تترا اتیلن

، زمان تماس، مقدار جاذب و pHبا استفاده از پارامترهای مختلفی مانند  5به روش غیر جاری ها ونآزم. آبی استفاده شده است

مورد آنالیز قرار گرفته  FTIRبا استفاده از دستگاه  (PATE-N5) غلظت اولیه رنگ استفاده شده است و خصوصیات جاذب

 ای ذرهنفوذ درون  مرتبه درجه اول، مرتبه درجه دوم،سینتیکی مختلف شامل  های مدلبا آمده دست ه تجربی ب های دادهاست. 

تطابق مطلوبی مرتبه دوم با مدل سینتیکی  ی تجربی به دست آمدهها دادهمورد بررسی قرار گرفت، نتایج نشان داد که  و الوویچ

رنگ لانگمیر، فرندلیچ و تمکین آنالیز شد. آنالیز نتایج نشان داد که جذب  های مدل وسیله بهد. مطالعه ایزوترم تعادلی ندار

بیشینه ظرفیت  .دارد گراد سانتیدرجه  25در دمای  با معادله تمکینتطابق مطلوبی  اصلاح شده (PATE-N5)توسط جاذب 

 بر گرم به دست آمد. گرم میلی 87/101بر لیتر،  گرم میلی 76جذب برای غلظت اولیه 

 .ذب، سینتیک، ایزوترم تعادلیابروموکروزول سبز، ج کلیدی: های واژه

  

                                                           
 ، دانشگاه آزاد اسلامی، شیراز، ایرانزباشگاه پژوهشگران جوان و نخبگان، واحد شیرا-1

 ایران مرودشت، اسلامی، آزاد دانشگاه مرودشت، واحد نخبگان، و جوان پژوهشگران باشگاه-2

  ، مرودشت، ایراندانشگاه آزاد اسلامیت، واحد مرودشگروه شیمی، -3
 miranpour63@yahoo.comنویسنده مسئول مقاله: -*

 

 

 
4
- Bromocresol green 

5
- Batch 
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  ...عنوان به آمید اکريل پلي روی بر شده ساپورت اتیلن تترا آزا پنتا توسط آبي های محلول از رنگ حذف                                         14

 

 پيشگفتار

از  ای عمدهفاضلاب حاصل از فرایندهای صنعتی بخش 

. کنند میرا تولید  1زیستی ترکیبات غیر قابل تجزیه

ترکیبات تولید شده یک مشکل جدی برای محیط زیست 

آب  پرمصرفصنایع ء صنایع رنگرزی جز .آید میبه حساب 

وجود ، ها آنبه شمار رفته و مشکل عمده فاضلاب تولیدی 

 ها رنگاین تجزیه بیولوژیکی  عدممواد رنگی فراوان و 

ی ها رنگبویژه بنابراین، تمیز کردن این ترکیبات،  .باشد می

تر مورد توجه قرار گرفته آزاد شده به محیط زیست، بیش

تولید مانند  در مراحل مختلف ها آلودگیاین  .]3-1[است

، سفیدگری، رنگرزی، چاپ آهار زداییشستشو، آهار زنی، 

مشکل در  ترین مهم. آیند میو عملیات تکمیلی به وجود 

مانده از  ارتباط با تصفیه فاضلاب نساجی، حذف رنگ باقی

متناسب با رنگ موجود  .]5و4[استی تثبیت نشده ها رنگ

. ]6[یابد می کاهش حاوی رنگ  آبدر فاضلاب، نفوذ نور در 

صنایع فاضلاب  حاصل ازنگرانی عمده زیست محیطی 

مربوط به محتوای رنگ  مختلف خصوصاً صنایع نساجی

 2اکسیژن مورد نیاز شیمیاییو همچنین میزان  زیادبسیار 

(COD)  نور، آب یا  برابردر  ها رنگست. اغلب ها آنبالای

فعل و انفعالات شیمیایی نسبت به کم رنگ شدن مقاوم 

و مستمر این  پیوستهتخلیه  ،بنابراین. ]7[هستند

به منابع آبی موجب اختلال در زندگی  ها فاضلاب

مقاوم در  های آلاینده .]8[شدموجودات آبزی خواهد 

زنده سمی  های ارگانیسمبرای  فاضلاب این صنایع اکثراً

بنابراین  را دارد. ها آنبوده و خاصیت بازدارندگی رشد 

بیولوژیکی متداول قادر به تصفیه این  های سیستم

نوع  26000امروزه حدود  .]10و9[باشند نمی ها فاضلاب

تنوع و آثار  به و با توجه شود میرنگ در سراسر دنیا تولید 

، مقررات زیست محیطی در بسیاری از ها آنسوء ناشی از 

رنگی را قبل از تخلیه به  های پساباز  زدایی رنگکشورها 

این وجود حجم بالایی از بنابر .]11[اند کردهمحیط اجباری 

 .]12[شود میمستقیم وارد فاضلاب  طور بهرنگ 

میانگین هر سال  طور به، بنا بر آمار ایران در کشور

تن انواع مواد رنگی آلی وارد محیط زیست  7000حدود 

 فاضلابدرصد سهم  30تا  10. از این مقدار حدود شود می

تن  2100تا  700ی چیزی حدود ، یعنشود مینساجی 

                                                           
1- Non-biodegradable 

2- Chemical Oxygen Demand 

رنگی مختلف با پایداری بالای شیمیایی و تجزیه مواد 

یک خطر جدی برای  تواند میبیولوژیکی پایین، بنابراین 

 .]13[منابع آبی به حساب آید

ی آزو )ترکیبات اصلی فاضلاب صنایع نساجی( ها رنگ

فعال مختلف در ساختارشان توانایی تشکیل  های گروهبا 

ژن و گوگرد دیگر سولفور، نیترو های اتمکووالانسی با پیوند 

 .]14[ترکیبات را دارد

بروموکروزل سبز )متعلق به خانواده تری فنیل متان( 

 جهت شناساییو عمومی به عنوان شناساگر  طور به

DNA
اسیدی  های محیطدر . گیردمورد استفاده قرار می 3

 pHبا  های محیطروشن و در  ای قهوهبه صورت جامد 

بازی )نمک سدیم( به صورت جامد سبز تیره نمایان 

 4به شکل تک آنیونی ها آنآبی  های محلولدر . شود می

(PKa
5
و در  آید میو یک رنگ زرد به دست  (4.8=

pH آبی رنگ( تفکیک  6به فرم دی آنیون ها آنهای بالاتر(

  .]15[شوند می

ازی این رنگ دارای یک نقطه اسیدی و ب های فرم

 .باشد مینانومتر  515در حدود  7ستیکایزوب

مختلف تصفیه فاضلاب از جمله  های روش در میان

، اکسیداسیون با اوزون، لخته سازی-روش جذب، انعقاد

، تخریب بیولوژیکی و ءاسمز معکوس، فیلتراسیون با غشا

، فرایند جذب بر پایه به ]18-16[ فرایندهای شیمیایی

گسترده استفاده شده است  طور به مؤثرکارگیری جاذب 

فوق دارای معایبی، از جمله در روش  های روش. ]19-22[

. در شود میانعقاد و لخته سازی مقادیر زیادی لجن تولید 

اسمز معکوس نیاز به فشار بالاست که مصرف انرژی را 

با  ها رنگ، در اکسیداسیون فتو شیمیایی دهد میافزایش 

اکسید کننده مانند در حضور عوامل  ماوراءبنفشاشعه 

 صرفهاز نظر اقتصادی قابل  اینکهپراکسید، علاوه بر 

  .]23[کند مینیست، محصولات ثانویه نیز تولید 

 طور بهتوسط جاذب  و فلزات اخیراً فرایند حذف رنگ

گسترده مورد استفاده قرار گرفته است. بسیاری از 

توسط جاذب حذف رنگ و فلزات مطالعات صورت گرفته 

                                                           
3- Deoxyribonucleic acid 

4- Monoanionic 

5 -Pka=-log Ka 
6- Dianionic 

7- Isosbestic 
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آهن اصلاح  اکسید استفاده از جاذب نانو ذراتاز  اند عبارت

آلومینا متخلخل  جاذب میکرو، ]24[ 1آرژینین-شده با ال

آمیلو ، بیو فیلم ]26[متخلخل سویا  های دانه ،]25[

و پوسته  ]28[پوسته برنج  ،]27[2باسیلوسلیکویفیشن 

 .]29[ذرت 

، سنجی طیفمختلف مانند  ای تجزیه های فندر میان 

کروماتوگرافی مایع با عملکرد بالا، پلاروگرافی پالس 

مرئی یک -ماورا بنفش سنجی طیفتفاضلی و ولتامتری، 

 ها رنگ گیری اندازهروش مهم، ساده و ارزان قیمت برای 

 .]31و30[گیرد میمورد استفاده قرار 

های مختلف  منظور برآورد نسبی سینتیک، مدلبه    

ترین  ترین و قدیمی سادهیکی از سینتیکی بررسی شد. 

 3های سینتیکی جذب سطحی، مدل شبه مرتبه اول مدل

، بیان شده است 1898است که توسط لاگرگرن در سال 

 :]32[شود  ( بیان می4عموماً معادله آن به صورت رابطه )

𝑙𝑜𝑔 (𝑞𝑒 − 𝑞𝑡) = 𝑙𝑜𝑔 𝑞𝑒 −
𝐾1.𝑡

2.303
 (4)  

های جذب  به ترتیب میزان گونه qtو  qeدر این معادله 

mg.g)شده بر روی واحد جرم جاذب 
در زمان تعادل  (1-

ثابت سرعت جذب شبه  K1و  بوده (t)و در هر زمان 

min)درجه اول 
 باشد. می (1-

مدل دیگری که برای آنالیز سینتیک جذب وجود دارد،     

توسط  1984است که در سال  4مدل شبه مرتبه دوم

معادله . های تبادل یون ارائه شد بلانچارد برای سیستم

 :]33[باشد می 5درجه دوم مطابق رابطه  شبه

𝑡

𝑞𝑡
=

1

𝐾2𝑞𝑒
2

+
𝑡

𝑞𝑒
                              (5) 

K2 (g mgکه 
−1

 min
−1

نشان دهنده ثابت سرعت  (

 .شبه درجه دو است

متداول برای ارزیابی سینتیک یک های  مدل از دیگر    

ای است که مبتنی بر  فرایند جذبی مدل نفوذ درون ذره

ای است که در آن جذب آنالیت روی جاذب از طریق  پدیده

 .]34[افتد چهار مرحله اتفاق می

                                                           
1
- L-arginine-functionalized Fe3O4 nanoparticles 

2
- Bacillus amyloliquefaciens biofilm 

3
- Pseudo-first-order rate equation 

4
- Pseudo second order 

های آنالیت از توده محلول به سطح  مهاجرت مولکول-1

  .ای جاذب از طریق نفوذ توده

های آنالیت از طریق لایه مرزی به سطح  نفوذ مولکول -2

 .ای جاذب با نفوذ لایه

های آنالیت از سطح به حفرات داخلی  انتقال مولکول-3

ای یا نفوذ  جاذب، از طریق مکانیسم نفوذ درون ذره

 افتد. ای اتفاق می حفره

جذب گونه روی سطح مواد با واکنش شیمیایی از  -4

با  لیت شدنس شدن و کیطریق تعویض یون، کمپلک

 شود. رابطه زیر بیان می

𝑞𝑡 = 𝐾𝑑𝑖𝑓𝑡1 2⁄ + 𝑐                                   (6) 

عرض از مبداء )که ایده ای در مورد  Cکه در آن 

، ثابت سرعت نفوذ Kdif و ضخامت لایه مرزی می دهد.(

mg g)ای درون ذره
-1

min
-1/2

 باشد. می (

معادله ایلوویچ یکی دیگر از معادلات سرعت بر اساس      

آورده  7معادله خطی آن در رابطه ظرفیت جذب است که 

 .شده است

qt=
1

 β
 ln (αβ) + 

1

 β
 ln (t)            (7) 

: سرعت جذب اولیه  αکه در این رابطه 

( 𝑚𝑔 𝑔−1𝑚𝑖𝑛−1)  وβ  ثابت واجذب طی آزمایش :

(𝑔 𝑚𝑔−1)  وt  زمان(s) باشد. می 
 

های مختلفی استفاده جهت بررسی ایزوترم، از ایزوترم

های  تر برای جذبکه بیش 5شده است. ایزوترم لانگمیر

تک لایه معتبر است. در این نوع ایزوترم، یک لایه از 

و در تمامی سطوح  های حل شده، جذب جاذب مولکول

جاذب، مقدار انرژی جذب یکسان و پیوندهای جذب 

 لانگمیرکه معادله خطی  شوند می فرضبرگشت پذیر 

 شود: ذکر می 8به صورت رابطه  ]35[

Ce

qe
=

1

KLqmax
+

1

qmax
Ce              (8)            

میزان جذب در واحد سطح جاذب در  qeدر این معادله 

mg g)زمان تعادل 
-1

) ،Ce  غلظت تعادلی ماده حل شده

mg L)در محلول 
-1) ،qmax بیشینه ظرفیت جذب    

(mg g
-1

ثابت تعادل جذبی  KLماده حل شده و  (

 باشد. وابسته به انرژی جذب( می) لانگمیر

                                                           
5
- Langmuir 
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های موجود بر روی  جایگاه 1در مدل ایزوترم فرندلیچ

ی سطح جاذب، یکنواخت نبوده و قدرت جذب متفاوت

آورده  9در رابطه  ]36[دارند. معادله خطی جذب فرندلیچ

 شده است. 

log qe = log KF +
1

n
log Ce                 (9)  

که میزان  ثابت تعادل جذب است KFدر این معادله 

)بدون واحد( ترم  nدهد و  ظرفیت جذب را نشان می

انرژی است و برای هر سیستم خاص در دمای مشخص 

 شود. تعیین می

استفاده شده است. این مدل  نیز 2تمکین ایزوترم مدل

همچنین و جذب شونده،  جاذب غیر مستقیم برهم کنش

 شود فرض میمدل  اینکند. در  می انرژی جذب را توصیف

خطی به صورت  در لایه ها همه مولکول جذب گرمای که

جذب -جذب شونده دافعه با توجه به ها مولکول با پوشش

به صورت ، جذب شونده جذب و یابد کاهش میشونده 

تمکین  ایزوترم رابطه .]37[توزیع شده است یکنواخت

 بیان شده است. 10در معادله  ]38[

qe = B1 ln kT+ B1 lnCe                     (10)  

به ترتیب ثابت  R ،T و B1= RT/b که در این رابطه

 کین است که به انرژی جذبمثابت ت bگازها و دما بوده، 

(kJ mol
-1

 ثابت انرژی ایزوترم تمکین B1، است وابسته (

(L mol
–1

ثابت  KT و است که به گرمای جذب وابسته (

 باشد. می (min/1) ایزوترم تمکین

 

پنتا آزا تترا اتیلن در تحقیق حاضر، جاذب جدید 

سنتز (PATE-N5)ساپورت شده روی پلی اکریل آمید 

مورد بررسی  FTIRشد و خصوصیات آن توسط دستگاه 

جدید برای حذف  (PATE-N5)قرار گرفت. این جاذب 

مطالعه و تعادل فرایند جذب  سینتیکبروموکروزل سبز و 

نش کافی بر روی اتجربی برای یک د های دادهو شد 

مورد بررسی رنگ مکانیسم، سرعت و ایزوترم فرایند جذب 

 قرار گرفت.

 

                                                           
1
 -Freundlich 

2
 -Temkin isotherm 

 تجربي

 و مواد ها دستگاه

، همه مواد شیمیایی شامل سود، بروموکروزل سبز

دهید، اتیلن بنزوییل پروکسید، آکریل آمید، پارافرمال

و اسید کلریدریک با درجه  تترا اتیلن پنتا آزا کلرید،

خریداری شد. رنگ  3از شرکت مرک ای تجزیهخلوص 

مورد مطالعه پایدار  pHبروموکروزل سبز در دامنه محلول 

و محلول مادر رنگ از حل کردن مقدار مشخص از  بود

در طول آزمایش  رنگ در آب مقطر دوبار تقطیر تهیه شد.

نانومتر )با استفاده از  614گ در طول موج نغلظت ر

 Lambdaمدل  مرئی-ماوراءبنفش نورسنجدستگاه طیف 

، آمریکا( بر اساس ناحیه خطی منحنی کالیبراسیون به 45

محیط با اضافه  pHجهت تنظیم دست آمده تعیین شد. 

متر  pH توسط نرمال 1/0 کردن اسید کلریدریک یا سود

س تنظیم یئسو Metrohmشرکت ساخت  827 مدل

 شد.

 ساخت کمپانی RX1 مدل FTIR از دستگاه

Perkinelmer جاذب خصوصیات  آمریکا جهت بررسی

(PATE-N5) شد. استفاده 

 

 روش انجام آزمايش

 10 محلول رنگ ) pH، ابتدا pHجهت بررسی اثر 

تنظیم شد، سپس  11تا  1( در محدوده بر لیتر گرم میلی

به محلول  (PATE-N5)گرم از جاذب  01/0مقدار 

 دقیقه در حمام التراسونیک 2اضافه و مخلوط را به مدت 

 20±2در دمای آزمایشگاه ) هرتزکیلو  59با فرکانس 

( قرار داده و بعد از زمان تعیین شده گراد سانتیدرجه 

صاف شده و برای تعیین  صافی، مخلوط توسط کاغذ

 مرئی -ماوراءبنفش سنج طیفاز  باقی مانده، غلظت رنگ

 استفاده شد.

برای بررسی اثر زمان تماس بر میزان حذف رنگ، 

محلول  لیتر میلی 10به  (PATE-N5) گرم جاذب 01/0

بر لیتر افزوده و مخلوط مورد  گرم میلی 20رنگ با غلظت 

دقیقه در حمام با  4و  3، 2 ،1، 5/0 های مدتنظر به 

                                                           
3 -

Merck 
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و  هرتز در دمای آزمایشگاه قرار داده شد 59فرکانس 

از دستگاه  باقی مانده سپس برای تعیین غلظت رنگ

 استفاده شد. مرئی -ماوراءبنفش سنج طیف

، همانند (PATE-N5) ثر مقدار جاذباجهت بررسی 

، pH=5.0) مراحل قبل محلول رنگ در شرایط بهینه

تهیه شد، سپس  دقیقه برای زمان تماس( 2مدت زمان 

بر  گرممیلی  0/2 و 5/1، 0/1 ،75/0 ،5/0مقادیر مختلف 

به محلول رنگ اضافه  (PATE-N5)از جاذب  میلی لیتر

قرار داده  در حمام التراسونیکدقیقه  2 و به مدت گردید

جهت محاسبه باقی از صاف کردن، غلظت رنگ  پس شد،

 شد.درصد حذف رنگ، تعیین 

های و مطالعه ایزوترم غلظت اولیه رنگبرای بررسی 

، 50، 40، 30، 20، 10 های غلظتی با های محلول، جذب

 pHبر لیتر تهیه شده و  گرم میلی 100، 90، 80، 70، 60

 01/0مقدار  آنگاهرسانیده شد،  5 مقدار بهینه به ها محلول

اضافه شد و در دمای  (PATE-N5) گرم جاذب

دقیقه در حمام التراسونیک قرار داده  2آزمایشگاه به مدت 

غلظت  و ندصاف شد ها محلول ،شد، بعد از زمان مورد نظر

 شد.تعیین  باقی مانده رنگ

رتبه تکرار شدند و مقادیر گزارش سه م ها آزمایشتمام 

آمده با انحراف استاندارد  به دستشده، میانگین نتایج 

 درصد بود. 5تر از ( کم1) 1نسبی

𝑅𝑆𝐷 = 𝑆𝐷 ×
100%

𝑋(𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒)
  (11) 

 ها داده: انحراف استاندارد SD( 11که در این رابطه )

X (average) آمده به دست های داده: میانگین 

 .باشد می

 13 و 12 از رابطهبرای محاسبه درصد راندمان جذب 

 .]39[استفاده شده است

 

%𝑅 =
𝐶0 − 𝐶𝑒

𝐶0
× 100                    (12)     

𝑞 = (𝐶0 − 𝐶𝑒) × (
𝑉

𝑚
)      (13) 

                                                           
1
- Relative Standard Deviation 

q جرم جاذب : میزان جذب ماده حل شده در واحد
(mgL

-1
) 

C0 :ماده حل شده  غلظت اولیه(mgL
-1

) 

Ce : ماده حل شده  تعادلیغلظت(mgL
-1

) 

V حجم محلول :(Lit) 

m :جاذب  جرم(g) 

 نتايج و بحث

 1 شکلساختار ملکولی رنگ بروموکروزول سبز در 

 . ]40[ رسم شده است

 

 

 

 

 

 

 بروموکروزول سبزساختار رنگ  -1 شکل

طیف جذب رنگ بروموکروزول سبز را نشان  2شکل 

گردد، مشاهده می 2شکلدر گونه که همان، دهد می

 614در طول موج  بروموکروزول سبزرنگ  ماکزیمم جذب

های بعدی تغییرات باشد. بنابراین در بررسیمی نانومتر

 .است انجام شدهجذب در این طول موج 

 

 

 

 

 

 

مرئي رنگ  -ماوراءبنفشف جذب طی -2شکل 

 بر لیتر گرم میلي pH=9.0، 10بروموکروزول سبز،
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 (PATE-N5) جاذب FTIR طیف جذبی 3شکل 

 دهد.را نشان می سنتز شده

 

سنتز   (PATE-N5)جاذب  FTIRطیف  – 3شکل 

 قرص تهیه شده است KBrشده که توسط 

cm و  3359پیک جذبی حدود 
مربوط به مد  13450-

دهد. در گروه عاملی آمینی را نشان می N-Hکششی 

cmپیک مشاهده شده در 
نشان دهنده مد   12932-

پیک جذب حدود باشد. می  -CH2–کشش متقارن گروه 

پیک جذبی است.  C-Nمربوط به مد کششی گروه  1123

cm
می باشد.   C=O-مربوط به مد کششی گروه   11663-

cmو  1312حدود های جذبی پیک
مد کششی  11438-

را به ترتیب نشان  _CH2–گروه ایمید و مد خمشی گروه 

 دهد. می

 pHاثر 

pH  سیستم اثر مهمی بر روی طبیعت و خصوصیات

جاذب  های مولکولو تفکیک  سطح جاذب، یونیزاسیون

عاملی بر  های گروهبرهمکنش الکترواستاتیک میان دارد. 

آنیونی سرتاسر  های سایتو  (PATE-N5)روی جاذب 

)واندروالس یا پیوند  برهمکنشنرم و _تئوری نرم رنگ،

 (PATE-N5)عاملی جاذب  های گروههیدروژنی( میان 

را بر روی  بروموکروزول سبز رنگاحتمالاً مکانیسم جذب 

بر  pHاثر ، 4شکل  .کند میتوجیه  (PATE-N5)جاذب 

بر  گرم میلی 20غلظت  با بروموکروزول سبز رنگحذف 

در  (PATE-N5) جاذب میلی گرم بر میلی لیتر 1و  لیتر

 رنگترین مقدار حذف بیش. دهد میمحلول آبی را نشان 
جذب کم رخ داده است.  pH=5.0در  بروموکروزول سبز

های قلیایی pHدر  ،بروموکروزول سبز )رنگ آنیونی( رنگ

احتمالاً به دلیل دفع الکترواستاتیکی میان رنگ 

 (PATE-N5) سبز و سطح آنیونی جاذببروموکروزول 

دلیل مقادیر زیاد پروتون، بار رنگ ه ، بpH=1.0است. در 

و دافعه  مثبت است)رنگ آنیونی(  بروموکروزول سبز

در  تر است.کم pH=2.0الکترواستاتیک در مقایسه با 

pH=2.0 بار مثبت رنگ بروموکروزول سبز کاهش ،

 نیروی الکترواستاتیک بین سطح جاذب ،بنابراین .یابد می

(PATE-N5)  این اثر تا یابد میو رنگ افزایش ،

pH=5.0  که گفته  طور هماناما  ؛]42و41[یابد میادامه

شده و بین رنگ و  قلیاییمحیط  pHشد، بعد از این 

دافعه الکترواستاتیکی رخ  (PATE-N5) سطح جاذب

 ،بنابراین داد و کاهش حذف رنگ خواهیم داشت. خواهد

pH=5.0  به عنوانpH .بهینه انتخاب شد 

 

 

 

 

 

 

 

بر حذف رنگ بروموکروزول سبز با  PHاثر  -4شکل

لیتر،  میلي 10گرم بر لیتر، حجم محلول  میلي 20غلظت 

 بر میلي لیتر گرممیلي  1 (PATE-N5) مقدار جاذب

 دقیقه 2جاذب، زمان تماس 

 اثر زمان تماس

در میزان  مؤثرزمان تماس یکی دیگر از پارامترهای 

اساس مطالعات انجام شده، فرایند جذب در جذب است. بر

، مرحله اول که فرایند جذب رنگ شود میمرحله انجام  سه

سرعت  تقریباًو در مرحله دوم  شود میبه سرعت انجام 

و در  یابد میکاهش  نسبت به مرحله اول جذب رنگ

ثابت است.  تقریباًسرعت جذب رنگ،  تقریباًمرحله پایانی 

روی سطح،  های مکاندلیل آزاد بودن در مرحله اول به 

اما با گذشت زمان  ؛دشو میرنگ با سرعت بالا جذب 

روی سطح یکی بعد از دیگری پر شده و در نتیجه  ها مکان

بعد از سرعت جذب رنگ کاهش یافته تا جائیکه این مقدار 

ثابت  (PATE-N5) جاذب یها مکانپر شدن کامل 

75

80

85

90

95

100

500150025003500

T
%

 

cm-1 

3
3

5
9

 

2
9

3
2

 

3
4

5
0

 

1
1

2
3

 

1
6

6
3

 

1
3

1
2

 

6
2

0
 

0

20

40

60

80

1/0 3/0 5/0 7/0 9/0 11/0

R
em

o
v
al

 %
 

pH 



 19                                                                                                                                      1396پايیز/ 1/شماره 8مجله مواد نوين/ جلد 

 

 
 

، 5بر اساس نتایج رسم شده در شکل  خواهد شد.

 30سرعت حذف رنگ تا  ،شود میکه مشاهده  گونه همان

 2تا از این زمان  پساما  ؛انجام شده بالا با سرعت ثانیه

دقیقه سرعت کاهش یافته و بعد از این زمان سرعت 

خود میزان حذف رنگ به مقدار بیشینه و  ثابت تقریباً

این جهت انجام مراحل بعدی ( رسیده است. بنابر92%)

دقیقه به عنوان مقدار بهینه استفاده  2از زمان  ها آزمایش

 5مربوط به زمان واکنش در شکل  های داده شده است.

 شان داده شده است.ن

 

 

 

 

 

 

 

اثر زمان تماس بر حذف رنگ بروموکروزول  -5شکل 

 10گرم بر لیتر، حجم محلول  میلي 20سبز با غلظت 

بر  گرم میلي 1 (PATE-N5) لیتر، مقدار جاذب میلي

 pH=5.0، لیتر

 

 (PATE-N5) اثر مقدار جاذب

بر  (PATE-N5) مطالعه اثر مقدار جاذب 6شکل 

. دهد میجذب رنگ بروموکروزول سبز را نشان  فرایند

 ، با افزایش مقدار جاذبشود میکه مشاهده  گونه همان

(PATE-N5)  که این  یابد میمیزان حذف رنگ افزایش

در دسترس جهت  های مکانامر به دلیل افزایش 

 1بعد از  تقریباًاما  ؛باشد میبرهمکنش بین سطح و رنگ 

میزان حذف رنگ ثابت است.  بر میلی لیتر گرم میلی

 به دلیل کاهش مصرف جاذب بنابراین جهت مراحل بعدی

(PATE-N5)  1از مقدار  بری رنگو همچنین افزایش 

استفاده  (PATE-N5) جاذب بر میلی لیتر گرم میلی

  شده است.

 

 

 

 

 

 

 

مقدار جاذب بر حذف رنگ بروموکروزول  اثر -6شکل 

لیتر،  میلی 10گرم بر لیتر، حجم محلول  میلی 20سبز با غلظت 

 pH=5.0دقیقه،  2زمان تماس 

 

کاهش میزان ظرفیت جذب، احتمالاً به دو دلیل است: 

افزایش مقدار جاذب در حجم و غلظت ثابت محلول  اولاً

جذب سطحی در طول فرایند  های مکانباعث اشباع شدن 

، دوماً به دلیل برهم کنش ]44و43[جذب خواهد شد 

برای مثال تجمع ذرات ناشی از غلظت بالای جاذب  ذرات،

 .باشد می

 ها و پارامترهای سينتيکي جذببررسي مدل

شذذامل انتقذذال  ای مرحلذذهیذذک فرآینذذد چنذذد  ،جذذذب

جذب شونده از فاز محلول به سذطح جذاذب و    های مولکول

. باشذد  مذی بذه منافذذ درونذی     شونده حلسپس نفوذ ذرات 

ارزان و بذا   هذای  جاذبهمواره تلاش محققین این است که 

تذوان  ه قابلیت تهیه آسان و ظرفیت بالا طراحی شود تذا بذ  

کارا و با دقت و صحت بذالا در حذداقل مذدت زمذان      طور به

د. بذرای رسذیدن   ارا انجام د ها آلودگیفرآیند حذف  ،ممکن

لازم و ضذروری   سذینتیکی به این منظذور انجذام مطالعذات    

بذر   مذؤثر سینتیک جذب به منظذور بررسذی عوامذل    . است

 هذای  مذدل سرعت فرایند جذب مورد بررسی قذرار گرفذت.   

انتشذار درون  ، شذبه درجذه دوم   ،سینتیکی شبه درجه اول

جذذب بذه کذار     سذینتیک برای بیان کمی  ذره ای و الوویچ

کذه   دهد میشبه درجه اول نشان  سینتیکیمدل  برده شد.

فیذت  و بذر مبنذای ظر   افتد میلایه اتفاق نفوذ از داخل یک 

که در آن تغییرات در مقدار جذب با زمذان،   باشد میجامد 
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اشغال نشذده در سذطح جذاذب     های مکانمتناسب با تعداد 

کذه   دهذد  یمذ شبه درجه دوم نشان  سینتیکیمدل و  است

جذذذب شذذیمیایی مرحلذذه کنذذد کننذذده سذذرعت اسذذت و   

و مبنای جذب  کند میفرایندهای جذب سطحی را کنترل 

 هذای  مکذان کذه در آن سذرعت اشذغال     باشذد  میفاز جامد 

اشذغال نشذده    هذای  مکذان جذب، متناسب با مجذور تعداد 

 پارامترهای سینتیکی مطالعه حاصل از نتایج 7شکل  است.

 logو t/qtاز  رسذم شذده حاصذل    را به صورت نمودارهای

(qe - qt)  بر حسبt  4تماس از صذفر تذا    های زمانبرای 

دیذده   7 گونذه کذه در شذکل   دهد. هماننشان می دقیقه را

 جذاذب در سذطح   برومذوکروزول سذبز  جذب رنگ  ،شود می

(PATE-N5) با توجذه   تر محتملبه صورت  مورد بررسی

999/0R) 1تعیذین به ضریب 
توسذط مذدل سذینتیکی     (=2

   شود.شبه درجه دو توضیح داده می

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                           
1
- Regression coefficient 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

، شبه درجه دوم )الف(سینتیک شبه درجه اول  -7شکل 

 20جذب )ب(، انتشار درون ذره ای )ج( و الوويچ )د( 

گرم بر لیتر،  میلي 20لیتر رنگ بروموکروزول سبز  میلي

 بر میلي لیتر گرممیلي  1لیتر،  میلي 10حجم محلول 

 pH=5.0 ،(PATE-N5) جاذب

و  7هذای سذینتیکی بذه دسذت آمذده از شذکل       پارامتر

 شده است. گزارش 1در جدول  ،معادلات سینتیکی

 

و بررسوي   برومووكروزول سو ز  اثر غلظت اوليه رنگ 

 های جذبايزوترم

ایزوترم زیذادی ماننذد لانگمیذر، فرنذدلیچ و      های معادله

بذر روی سذطح    هذا  رنگتمکین برای بررسی جذب ایزوترم 

تجربذذی و  هذذای دادهمتفذذاوت و بذذرای تحلیذذل  هذذای جذاذب 

لذذا در ایذن مقالذه     .روند میتعادل در جذب به کار  توصیف

حاصذل مذورد    های دادهو  نیز از این سه مدل استفاده شده

 بررسی قرار گرفته است.

y = -1/4728x + 1/6704 

R² = 0/7783 
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 قذادیر نشان داده شده اسذت. م  8 در شکل لانگمیرمنحنی 

 گذزارش  2 در جذدول به دست آمده و  8 ها از شکلپارامتر

 شده است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 در شرايط بهینه لانگمیرمنحني  -8شکل 

 

 

 

 

 

نشذان داده شذده اسذت.     9منحنی فرندلیچ نیز در شذکل   

ها با توجه به معادله موجود از شذکل محاسذبه و در   ضریب

 نشان داده شده است. 2جدول 

 
 

 منحني فرندلیچ در شرايط بهینه -9شکل 

 

y = 1/8891x - 0/9621 

R² = 0/9026 

0

0/4

0/8

1/2

1/6

2

0/75 1 1/25 1/5

L
o
g
 (

q
e)

 

Log (Ce) 

های سینتیکي شبه درجه اول، شبه درجه دوم، انتشار درون ذره ای و الوويچ برای جذب رنگ  های مدل ثابت -1جدول 

میلي  1لیتر،  میلي 10گرم بر لیتر، حجم محلول  میلي 20)غلظت رنگ  (PATE-N5)بروموکروزول سبز بر روی جاذب 

 (pH=5.0، (PATE-N5)گرم بر میلي لیتر جاذب 

های‌‌‌مدل

‌ریاضی‌
‌معادلات

‌‌‌‌ضریب‌‌

‌تعیین

‌ها‌لثابت‌سرعت‌مد

(kو‌یا‌ h سرعت‌جذب‌اولیه(‌

‌

 مدل شبه

درجه 

 دوم

t0565/0+0901/0t/qt= 990/0‌
ℎ = 𝐾2 𝑞𝑒

2
 (mgg

-1
 min

-1
) 

( mgg
-1

 min
-1

)22/28h= 

 (mg
-1

g min
-1

)‌035/0= ‌k2 

 مدل شبه

 درجه اول
t6704/1+4728/1-‌Log(qe-qt)=‌778/0‌(min

-1
)‌84/3 K1= 

انتشار 

 درون ذره ای
‌ 9347/0‌‌+ t

1/2‌3953/2‌=‌ qt 9276/0‌( mg g
-1

min
-1/2

)‌874/4 Kdif = 

‌Ln (t) 3953/2‌+6125/6‌‌=qt 9251/0 الوویچ
(mg g

-1
 min

-1
)‌87/37‌‌=α‌

(g mg
-1

)‌4174/0‌‌=β‌‌‌ 

y = -0/0158x + 1/2081 

R² = 0/3033 

0

0/4

0/8

1/2

1/6

2

0/0 20/0 40/0 60/0

C
e/
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) 
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رسذم شذده اسذت.    10در شذکل   نیذز منحنی تمکذین   

رابطه های تجربی و  مقادیر پارامترهای این مدل نیز از داده

 گزارش شده است. 2ریاضی این مدل محاسبه و در جدول 

 

 
 

 منحني تمکین در شرايط بهینه -10شکل 

 

 

 2نشان داده شده در جذدول   تعیینپارامترها و ضریب 

بذر   بروموکروزل سبز کند که رفتار جذبی رنگمشخص می

بهتذرین توافذق را بذا مذدل      (PATE-N5) سطح جذاذب 

تعیذین بذه دسذت     )مطذابق ضذریب   ددارتمکذین  ایزوترمی 

 آمده(.

 

 ها مقايسه با ديگر جاذب

استفاده شذده در ایذن روش بذا     (PATE-N5)جاذب 

شذود،   طور که مشاهده می ها مقایسه شد. همان دیگر جاذب

ظرفیت جذب و زمان تماس جاذب بذرای جذاذب    3جدول 

(PATE-N5)هذا گذزارش    در مقایسه با بسیاری از جاذب

-PATE)واضح است که جذاذب  ]48-45و40[شده است 

N5)    هذای اسذتفاده شذده در    در مقایسه بذا دیگذر جذاذب

 باشد. مقالات دارای پتانسیل مناسبی می

 

                                                           
1
- Monolayer adsorption or homogeneous surface 

2
 -Multi-layer adsorption or non-uniform distribution heterogeneous surface 

3
- Uniform distribution or heterogeneous surface 

y = 32/58x - 63/659 

R² = 0/9966 

0
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20
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40
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q
e(
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Ln(Ce) 

 های مختلفهای ايزوترمپارامترها و ضريب رگرسیون مدل - 2 جدول

های‌‌مدل

‌ایزوترمی
‌معادلات‌شرایط‌کاربرد

پارامتر،‌واحد‌و‌‌

‌ها‌معیار‌آن

مقادیر‌

‌پارامترها

‌لانگمیر
جذب‌تک‌لایه‌یا‌سطح‌

‌1همگن
Ce0158/0-208/1Ce/qe= 

Qm (mg g
-1

) 29/63‌

KL (L mg
-1

)‌013/0‌

R
2‌303/0‌

‌فرندلیچ
‌یا‌جذب‌سطحی‌چند‌لایه

‌سطح‌توزیع‌غیریکنواخت

‌2ناهمگن

Log Ce‌889/1+962/0-‌ Log qe= 

1/n‌529/0‌

KF (L mg
-1

)‌109/0‌

R
2‌902/0‌

‌تمکین
توزیع‌یکنواخت‌یا‌سطح‌

‌3ناهمگن
Ln Ce58/32+66/63-‌qe= 
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KT (L mg
-1

)‌58/32‌

R
2‌997/0‌
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 گيری نتيجه
هدف از انجام این پژوهش، بررسی بازده جذب و بهینه 

کردن شرایط جهت فرایند جذب رنگ بروموکروزول سبز 

 (PATE-N5)های آبی بوده است. جاذب  از محلول

دقیقه به تعادل  2از  بعد گونه که مشاهده شد، همان

باشد و  که نشان از سرعت سینتیک بالا میرسیده است 

کند.  اف طرح را محقق میاین امر نزدیک شدن به اهد

تماس،  محلول، زمان pHپارامترهای مختلفی از جمله 

مورد بررسی قرار گرفت.  (PATE-N5)مقدار جاذب 

، مقدار pH= 0/5  بیشینه جذب رنگ در مقادیر  مقدار

میلی گرم بر میلی لیتر و مدت  1 (PATE-N5)جاذب 

های تجربی به دست آمده  دقیقه حاصل شد. داده 2زمان 

های سینتیکی مختلف شامل مرتبه درجه اول،  ا مدلب

رد بررسی ای و الوویچ مو مرتبه درجه دوم، نفوذ درون ذره

به دست  ضریب تعیینمقادیر قرار گرفت و با توجه به 

ها با مدل سینتیکی  نتایج داده آمده مشخص گردید که

R)=  9904/0( مرتبه دوم
تطابق مطلوبی دارد. مطالعه  2

وسیله معادلات لانگمیر، فرندلیچ و  ایزوترم تعادلی به

تمکین بررسی شد و با توجه به مقادیر ضریب تعیین به 

دست آمده مشخص گردید که جذب رنگ توسط جاذب 

 روی پلی اکریل آمیدپنتا آزا تترا اتیلن ساپورت شده 

(PATE-N5) تطابق مطلوبی با معادله تمکین    

)997/0  =(R
دقیقه و  2دارد. با توجه به مدت زمان  2

دهد  نشان می (34/88مقدار ظرفیت جذب به دست آمده )

طور مؤثری قادر به کاهش  به (PATE-N5)که جاذب 

 باشد. غلظت رنگ سبز بروموکروزول را دارا می

 

 

 مختلف های جاذبمقايسه حذف رنگ توسط  -3جدول 

 منبع
زمان 

 تماس
ظرفیت جذب  غلظت

(mg g
-1

) 
 جاذب جذب شونده

]40[ 
10 

 دقیقه
mgL

 بروموکروزول سبز 7/108 140-
کربن فعال اصلاح 

 شده

]45[ 
20 

 دقیقه
mgL

 سلیکاژل متیل اورانژ 17/47  1100-

]46[ 
35 

 دقیقه
mgL

 آلومینا آلیزارین قرمز 69/0 125-

mgL دقیقه 8 ]47[
 1یا درختچهرمیلک  سبز بروموکروزول 21/6 150-

 روز 21 ]48[
mg dm

-310-

25 
 فعال شده 2ذغال آبی اسید 90/100

mgL دقیقه 2 این مقاله
 بروموکروزول سبز 34/88 176-

-PATE)جاذب 

N5) 

                                                           
1
- Ziziphus nummularia 

2
- Charcoal 
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