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 تقدیم به:

 خدایی که آفرید

 جهان را، انسان را، عقل را، علم را، معرفت را، عشق را

 و به کسانی که عشقشان را در وجودم دمید

  ماحصل آموخته هایم را تقدیم می کنم به آنان که مهر آسمانی شان آرام بخش آلام زمینی ام است

  دستان پرمهر پدرم، به استوارترین تکیه گاهم

  به سبزترین نگاه زندگیم،چشمان سبز مادرم

ن که هرچه آموختم در مکتب عشق شما آموختم و هرچه بکوشم قطره ای از دریای بی کران مهربانیتا

 را سپاس نتوانم بگویم.

 امروز هستی ام به امید شماست و فردا کلید باغ بهشتم رضای شما

 اند.های من لذت برده، آنان که کوشش مرا ستودند و از موفقیتبرادر و خواهرم 

 ،  به استادان فرزانه و فرهیخته ای که در راه کسب علم و معرفت مرا یاری نمودند

 . که در راه کسب دانش راهنمایم بودند آنان  هب

 .به آنان که نفس خیرشان و دعای روح پرورشان بدرقه ی راهم بود
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  تشکر و قدردانی:

و  ستسپاس و ستایش خدای را جل و جلاله که آثار قدرت او بر چهره روز روشن، تابان ا

را به ما شناساند و درهای علم  ویشتنشب تار، درفشان. آفریدگاری که خانوار حکمت او در دل 

علدم و   یدق را در طر یشخدو  یفعطا فرمود تا بدان، بندده ضدع   یو فرصت را بر ما گشود و عمری

سداخته تدا    یبمفداکار نص یکرم پدر و مادر یشاکرم که از رو یرا بس یو خدا ید. مایازمعرفت ب

وجودشدان   یهو از سدا  یرمگآنها شاخ و برگ  یشهو از ر یاسایمدرخت پر بار وجودشان ب یهدر سا

است بر سرم و نامشان  یکه بودنشان تاج افتخار والدینی . یمدر راه کسب علم ودانش تلاش نما

ام بدوده اندد دسدتم را     یهسدت  یده دو وجود پس از پروردگار ما یناست بر بودنم چرا که ا یلیدل

 یمکده بدرا   آموزگدارانی  آموختندد.  یبپر از فراز و نشد  یزندگ یواد ینگرفتند و راه رفتن را در ا

همواره بر کوتاهی و درشتی من، قلم عفو کشدیده و   و بودن و انسان بودن را معنا کردند ی؛زندگ

کریمانه از کنار غفلت هایم گذشته اند و در تمام عرصه هدای زنددگی یدار و یداوری بدی چشدم       

قددمعلی  دکتدر  آقدای   بسی شایسته است از استاد فرهیخته و فرزانه جناب  .داشت برای من بوده اند

که در کمال سعه صدر، با حسن خلق و فروتنی، از هیچ کمکدی در ایدن عرصده بدر مدن درید        باقریان 

 ننمودند و زحمت راهنمایی این رساله را بر عهده گرفتند؛

را  ، کده زحمدت مشداوره ایدن رسداله     بهرام بهرامیدان  ب آقای دکتراز استاد صبور و با تقوا ، جنا

و دکتر مهدی میرزایدی  کده    خانم دکتر فاطمه مصدرالامورو از اساتید فرزانه و دلسوز؛ متقبل شدند ؛ 

زحمت داوری این رساله را متقبل شدند؛ کمال تشکر و قدردانی را دارم باشد که این خردترین، بخشی 

 از زحمات آنان را سپاس گوید.
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  شهیمی دانشدکده  شیمی تجزیهه   دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشدته  معصومه اسمی   اینجانب

متیلن بلدو   رنگ های اثر هم افزایی حذف همزمانبررسی  دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه

آلدی اام ای ال  -فلدز  هدای  کاج اصلاح شده بدا چدارچوب  مخروط استفاده از کامپوزیت و متیل اورانژ با 

 متعهد می شوم :دکتر قدمعلی باقریان دهقی تحت راهنمایی  اآهن(( 100

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

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

 ود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خ

 در هیچ جا ارائه نشده است .

  ی باشدد و مقدالات مسدتخرج بدا ندام      کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود مد

بده چدا    «  Shahrood  University  of  Technology» و یدا  « دانشدگاه صدنعتی شداهرود   »

 خواهد رسید.

 معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بدوده اندد در مقدالات     حقوق

 مستخرج از پایان نامه رعایت می گردد.

 ها ( استفاده شده   های آن  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ا یا بافت

 ه است .است ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شد

   در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یدا

                                                                                                                                                                                       اسددتفاده شددده اسددت اصددل رازداری ، ضددوابط و اصددول اخددلاق انسددانی رعایددت شددده اسددت .        

 تاریخ                                                                 امضای دانشجو

 

 

 

 چکیده

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  ثر و محصولات آن امقالات ین ا یانه کلیه حقوق معنوی ا امه های را مستخرج ، کتاب ، برن

نشگاه صنعتی شاهرود می  فزار ها و تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دا ای ، نرم ا

اید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود . ب  باشد . این مطلب 

 .نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد ز اطلاعات و   استفاده ا

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  یانه امه های را ثر و محصولات آن امقالات مستخرج ، کتاب ، برن ین ا کلیه حقوق معنوی ا

نشگاه صنعتی شاهرود می  فزار ها و تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دا ای ، نرم ا

 تعهدنامه
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 چکیده

هزینده بدا اسدتفاده از چدارچوب      در این تحقیق مخروط کاج به عنوان یک زباله کشاورزی فراوان و کم

اطیدف سدنجی تبددیل فوریده فروسدرخ(،      FT-IR اصلاح شد و با تکنیک های MIL100(Fe)آلی -فلز

(، مشخصه یابی شدد. کداربرد بدالقوه    XRDپراش پرتو ایکسا ( وSEMمیکروسکو  الکترونی روبشی ا

اصلاح شده برای حذف همزمان رنگ های کاتیونی و آنیونی امتیلن بلدو و متیدل اوراندژ( مدورد     جاذب 

اولیه، دوز جاذب، غلظت اولیه رنگ ها و زمان  pHبررسی قرار گرفت. اثرات پارامترهای آزمایشی مانند 

. تماس بر راندمان جذب در محلول های منفرد و مخلوط دوتایی رندگ هدا مدورد بررسدی قدرار گرفدت      

تجزیه و تحلیل داده ها نشان می دهد که ایزوترم لانگمدویر مدی تواندد داده هدای تعدادلی را بده طدور        

رضایت بخشی توضیح دهد. حداکثر ظرفیت جذب جداذب بدرای رندگ متدیلن بلدو و متیدل اوراندژ در        

بده   کلدوین(  298و دمای  =40/5pHجاذب با میلی گرم بر لیتر  20/0احاوی محلول مخلوط دو رنگ 

میلی گرم بر گرم گزارش شد. در حالی که این مقدار برای رنگ متیلن بلدو در   62/79و  2/341رتیب ت

میلی گرم بر گرم گزارش شد. مطالعات سدینتیکی نشدان داد کده فرایندد      27/227د محلول رنگ منفر

ار در بخش مربوط به تعیین پارامترهای ترمودینامیکی بدا توجده بده مقدد    جذب از نوع شیمیایی است. 

∆𝐺°    و منفی بودن آن خود به خودی بودن فرایند جذب سطحی تأیید می شود. مثبدت بدودن∆𝐻°  و

∆𝑆°  مدایع  -به ترتیب گرماگیر بودن فرایند جذب سطحی و افزایش بی نظمی در سطح مشترک جامدد

 در این فرایند را تأیید می کند.

فاده از اتانول بازیابی شد و مجدددا  با است MIL100(Fe)لازم به ذکر است که کامپوزیت مخروط کاج و 

 استفاده شد.

 (MIL100 (Fe))متیلن بلو، متیل اورانژ، حذف، کامپوزیت، مخروط کاج،  کلمات کلیدی:
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 55 ................................................................................................................ (کم ی هیزاو باا  MIL100 و سود با شده اصلاح کاج

 مخروط تیکامپوز: ج ،MIL100 : ب د،یدروکسیه میسد با شده اصلاح کاج مخروط: الف XRD یالگوها: 8-2شکل

 56 ........................................................................................................................ (بالا هیزاو باا MIL100 و سود با شده اصلاح کاج

 MIL100(Fe) ..................................... 57دیدروکسیه میسد با شده اصلاح کاج مخروط یبرا FESEM ریتصو: : 9-2شکل

 MIL100(Fe) ....................................................................................................................... 58 یبرا FESEM ریتصو: 10-2شکل

 MIL100(Fe) ......................................................................... 58 و کاج مخروط تیکامپوز یبرا FESEM ریتصو: 11-2شکل

: ج ،MIL100: ب د،یدروکسیه میسد با شده اصلاح کاج مخروط: الف EDX زیآنال به مربوط یها فیط: 12-2شکل

 MIL100 ................................................................................................................................................. 60 و کاج مخروط تیکامپوز

 میپتاس محلول تریل یلیم 100 ت،یکامپوز گرم یلیم 20: جاذب حضور در محلول  pH راتییتغ نمودار: 13-2شکل

 62 ................................................................................................................................................................ .مولار 1/0 غلظت با تراتین

 64 ............................................................................................... اورانژ لیمت: ب بلو، لنیمت: الف ونیبراسیکال نمودار: 14-2شکل

 در اورانژ لیمت و بلو لنیمت رنگ دو مخلوط در اورانژ لیمت و بلو لنیمت رنگ دو یجذب یپوشان هم نمودار: 15-2شکل

 66 ......................................................................................................................................... رنگ دو هر از تریل بر گرم یلیم2 غلظت

 در اورانژ لیمت و بلو لنیمت رنگ دو مخلوط در اورانژ لیمت و بلو لنیمت رنگ دو یجذب یپوشان هم نمودار: : 16-2شکل

 66 ....................................................................................................................................... رنگ دو هر از تریل بر گرم یلیم 5 غلظت
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 لیمت: ب بلو، لنیمت الف. قهیدق 90 زمان در یجزئ دو و یجزئ تک ستمیس در تیظرف راتییتغ نمودار: 17-2شکل

 ها، رنگ از کیهر تریل بر گرم یلیم 0/25 غلظت با اورانژ لیمت و بلو لنیمت رنگ محلول تریل یلیم 100:  طیشرا اورانژ،

 74 ............................................................................................ گراد یسانت درجه 25 یدما ،=40/5pH گرم، 02/0 جاذب مقدار

 حسب بر بلو لنیمت: ب اورانژ، لیمت: الف.قهیدق 90 زمان درا%(  حذف راندمان صد در راتییتغ یبررس: : 18-2شکل

 یدما و جاذب گرم 020/0 با  هررنگ به نسبت تریل بر گرم یلیم 25 محلول تریل یلیم 100ا مختلف یهاpHدر زمان

 77 ........................................................................................................................................................................... گراد یسانت درجه25

 لیمت: الف قهیدق 90 زمان در  pH حسب بر جذب تیظرف راتییتغ و حذف راندمان درصد راتییتغ نمودار: 19-2شکل

 جاذب گرم یلیم 020/0 با هررنگ به نسبت تریل بر گرم یلیم 25 محلول تریل یلیم 100ا طیشرا بلو لنیمت: ب اورانژ،

 78 .............................................................................................................................................................. گراد یسانت درجه 25 یدما

: ب بلو لنیمت: الف قهیدق 90 زمان در جاذب متفاوت یها مقدار در جذب تیظرف و حذف راندمان راتییتغ: 20-2شکل

 25 یدما و =pH 40/5 در(  رنگ هر به نسبت تریل بر گرم یلیم 25ا رنگ دو مخلوط تریل یلیم 100 اورانژ  لنیمت

 79 ................................................................................................................................................................................ گراد یسانت درجه

 اورانژ، لیمت: الف قهیدق 90 زمان در جاذب جذب تیظرف راتییتغ و حذف راندمان درصد راتییتغ نمودار: 21-2شکل

 یلیم25 رنگ هردو به نسبت غلظتا رنگ دو محلول تریل یلیم100 جاذب، گرم یلیم 0/20: طیشرا بلو، لنیمت:  ب

 81 .................................................................................................................. .گراد یسانت درجه 25 یدما =40/5pH تر،یل بر گرم

: الف رنگ ییدوتا درمخلوط مختلف یها غلظت در جذب تیظرف راتییتغ و حذف راندمان راتییتغ نمودار: 22-2شکل

 40/5pH=. ........ 84 رنگ، دو محلول تریل یلیم 100 جاذب، گرم یلیم 20: طیشرا. اورانژ لیمت یبرا: ب بلو، لنیمت یبرا

 یدماها در بلو لنیمت یبرا جاذب( mg/gا جذب تیظرف: ب ،ا%(حذف راندمان: الف راتییتغ نمودار:  : 23-2شکل

 جاذب، گرم یلیم 20 بلو، لنیمت تریل بر گرم یلیم 60 محلول تریل یلیم 100: طیشرا ،ییجز تک ستمیس در مختلف

40/5pH= ............................................................................................................................................................................................. 87 

 لیمت: ب بلو، لنیمت: الف یدوجزئ ستمیس در دما رییتغ با زمان حسب بر حذف راندمان راتییتغ نمودار: 24-2شکل

 گرم یلیم 30 اورانژ لیمت به نسبت و تریل بر گرم یلیم 60 بلو،  لنیمت به نسبت  محلول تریل یلیم 100: طیشرا اورانژ

 88 ................................................................................................................................................ 40/5 جاذب، گرم یلیم 20 تر،یل بر

: ب بلو، لنیمت: الف یدوجزئ ستمیس در دما رییتغ با زمان حسب بر( mg/gا جذب تیظرف راتییتغ نمودار: 25-2شکل

 یلیم 30 اورانژ لیمت به نسبت و تریل بر گرم یلیم 60بلو لنیمت به نسبت محلول تریل یلیم 100: طیشرا اورانژ لیمت

 40/5pH= ............................................................................................................................... 88 جاذب، گرم یلیم 20 تر،یل بر گرم

 94 ..................................... شاهرود شهر آب و مقطر آب با اورانژ، لیمت: ب بلو، لنیمت: الف ونیبراسیکال نمودار: 26-2شکل

 لنیمت: الف شاهرود، شهر آب و مقطر آب با ها رنگ حذف راندمان درصد راتییتغ یبررس از حاصل جینتا: 27-2شکل

 95 ................................................................................................................................................................................ اورانژ لیمت: بلو،ب

 درصد بر ،ییشو ظرف عیما استون اتانول، مولار، HCL   05/0از استفاده با جاذب یابیباز اثر یبررس: 28-2شکل

 0/50ا بلو لنیمت رنگ مخلوط محلول تریل یلیم0/100: طیشرا اورانژ، لیمت: ب بلو لنیمت: الف رنگ دو حذف راندمان

 یسانت درجه 25 یدما ،=40/5pH جاذب، گرم یلیم 0/20،(تریل بر گرم یلیم0/30ا اورانژ لیمت و(تریل بر گرم یلیم

 97 ........................................................................................................................................................................................................ گراد
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 لنیمت رنگ ترمحلولیل یلیم 0/100:طیشرا یجزئ تک ستمیس در بلو لنیمت ریلانگمو زوترمیا نمودار: : 29-2شکل

 100 ................................................................................... .گراد یسانت درجه 25 یدما ،=40/5pH جاذب، گرم یلیم 0/20بلو،

 0/100جاذب، گرم یلیم 0/20: طیشرا. یجزئ تک ستمیس در بلو لنیمت رنگ یبرا چیفروندل زوترمیا نمودار: 30-2شکل

 102 ........................................................................... گراد یسانت درجه 25یدما ،=40/5pHبلو، لنیمت رنگ محلول تریل یلیم

 گرم یلیم 0/20: طیشرا. یجزئ دو ستمیس در اورانژ لیمت و  بلو لنیمت رنگ یبرا چیفروندل زوترمیا نمودار: 31-2شکل

 102 ........................ گراد یسانت درجه 25یدما ،=40/5pHاورانژ، لیمت و بلو لنیمت رنگ محلول تریل یلیم 0/100جاذب،

 رنگ محلول تریل یلیم 0/100 طیشرا ،یجزئ تک ستمیس در بلو لنیمت رنگ یبرا نیتمک زوترمیا نمودار:  32-2شکل

 103 ........................................................................ گراد یسانت درجه 25 ی،دما=40/5pH جاذب، گرم یلیم 0/20 بلو، لنیمت

 محلول تریل یلیم 0/100 طیشرا ،یدوجزئ ستمیس در اورانژ لیمت و بلو لنیمت یبرا نیتمک زوترمیا نمودار: 33-2شکل

 104 ............................................................. گراد یسانت درجه 25 یدما ،=40/5pH جاذب، گرم یلیم 0/20رنگ، دو مخلوط

 یلیم 0/100: طیشرا ،یجزئ تک ستمیس در بلو لنیمت رنگ یبرا چیرادوشکو-نینیدوب زوترمیا نمودار: 34-2شکل

 40/5pH= ................................................................................................ 105جاذب، گرم یلیم 0/20بلو، لنیمت رنگ ترمحلولیل

 یلیم 0/100:طیشرا ،یجزئ دو ستمیس در اورانژ لیومت بلو لنیمت یبرا چیرادوشکو-نینیدوب زوترمیا نمودار: 35-2شکل

 40/5pH= ........................................................................................... 106جاذب، گرم یلیم 0/20 رنگ، دو مخلوط محلول تریل

 یلیم 0/100: طیشرا یجزئ تک ستمیس بلودر لنیمت: ب اورانژ، لیمت: الف اول مرتبه شبه یکینتیس نمودار: 36-2شکل

 40/5pH= ............................................................................................................... 109جاذب، گرم یلیم 0/20 رنگ، محلول تریل

 یلیم 0/100: طیشرا یجزئ دو ستمیس در بلو لنیمت: ب اورانژ، لیمت: الف اول مرتبه شبه یکینتیس نمودار: 37-2شکل

 40/5pH= ............................................................................................................... 112جاذب، گرم یلیم 0/20 رنگ، محلول تریل

 0/100: طیشرا یجزئ تک ستمیس در بلو لنیمت: ب اورانژ، لیمت: الف دوم مرتبه شبه یکینتیس نمودار: 38-2شکل

 40/5pH= ..................................................................................................... 113جاذب، گرم یلیم 0/20 رنگ، محلول تریل یلیم

 یلیم 0/100: طیشرا یجزئ دو ستمیس در بلو لنیمت: ب اورانژ، لیمت: الف دوم مرتبه شبه یکینتیس نمودار: 39-2شکل

 40/5pH= ............................................................................................................... 115جاذب، گرم یلیم 0/20 رنگ، محلول تریل

 0/20: طیشرا ،یجزئ دو ستمیس در بلو لنیمت: ب اورانژ، لیمت: الف یا ذره درون نفوذ یکینتیس نمودار: 40-2شکل

 40/5pH= .................................................................................................... 118رنگ، محلول تریل یلیم 0/100جاذب، گرم یلیم

 0/20: طیشرا ،یجزئ تک ستمیس در بلو لنیمت: ب اورانژ، لیمت: الف یا ذره درون نفوذ یکینتیس نمودار: 41-2 شکل

 40/5pH= .................................................................................................... 117رنگ، محلول تریل یلیم 0/100جاذب، گرم یلیم

 0/100 جاذب، گرم یلیم 0/20: طیشرا ،یجزئ تک ستمیس در بلو لنیمت  1T حسب بر lnKad نمودار: 42-2شکل

 40/5pH= ................................................................. 121 بلو، لنیمت تریل بر گرم یلیم 0/60 غلظت با رنگ محلول تریل یلیم

 گرم یلیم 0/20: طیشرا. یجزئ دو ستمیس در اورانژ لیمت: ب ، بلو لنیمت: الف 1T حسب بر lnKad نمودار: 43-2شکل

 اورانژ، لیمت تریل بر گرم یلیم 30 و بلو لنیترمتیل بر گرم یلیم 0/60 غلظت با رنگ محلول تریل یلیم 0/100 جاذب،

40/5pH= ........................................................................................................................................................................................... 121 
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 و  MIL100(Fe)د،یاس کیمز یتر گاندیل سود، با شده اصلاح کاج مخروط به مربوط FT-IR یها فیط: 1 وستیپ

 MIL100(Fe) ................................................................................................... 140 و سود با شده اصلاح کاج مخروط تیکامپوز

دیدروکسیه میسد با شده اصلاح کاج مخروط: ب خام کاج مخروط: الف به مربوط FT-IR فیط: 1-1 وستیپ شکل

 ............................................................................................................................................................................................................. 140 

 MIL100 ....... 140 سنتز در مورداستفاده دیاس کیمز یتر  یعامل سه گاندیل به مربوط FT-IR فیط: 2-1وستیپ شکل

 141 ........................................................................................ خالص MIL100(Fe) به مربوط FT-IR فیط: 3-1 وستیپ شکل

MIL100(Fe) و دیدروکسیه میسد با شده اصلاح کاج مخروط تیکامپوز به مربوط FT-IR فیط: 4-1 وستیپ شکل

 ............................................................................................................................................................................................................. 141 

 رنگ ترمحلولیل یلیم 0/100:طیشرا. یجزئ تک ستمیس در اورانژ لنیمت ریلانگمو زوترمیا نمودار: 1-3وستیپ شکل

 145 .................................................................. .گراد یسانت درجه 25 یدما ،=40/5pH جاذب، گرم یلیم 0/20 اورانژ، لیمت

 گرم یلیم 0/20: طیشرا. یجزئ تک ستمیس در اورانژ لنیمت رنگ یبرا چیفروندل زوترمیا نمودار: 2-3 وستیپ شکل

 146 .............................................. گراد یسانت درجه 25یدما =40/5pHاورانژ، لنیمت رنگ محلول تریل یلیم 0/100جاذب،

 محلول تریل یلیم 0/100 طیشرا ،یجزئ تک ستمیس در اورانژ لیمت یبرا نیتمک زوترمیا نمودار: 3-3 وستیپ شکل

 146 ................................................................................. گراد یسانت درجه 25 یدما ،=40/5pH جاذب، گرم یلیم 0/20رنگ،

 0/100: طیشرا. یجزئ تک ستمیس در اورانژ لیمت رنگ یبرا چیرادوشکو-نینیدوب زوترمیا نمودار: 4-3 وستیپ شکل

 40/5pH= .................................................................................. 147جاذب، گرم یلیم 0/20اورانژ، لیمت رنگ ترمحلولیل یلیم
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 فهرست جداول

 5 .................................................................................................... [7]ییایمیش ساختار براساس ها رنگ یبند طبقه 1-1 جدول

 6 ........................................................................................................................................ [8]بلو لنیمت رنگ مشخصات 2-1 جدول

 7 .................................................................................................................................... [11]اورانژ لیمت رنگ مشخصات 3-1جدول

 40 .......................................................................................................................................... استفاده مورد مواد فهرست: 1-2جدول

 لنیمت رنگ دو مخلوط محلول یلیم 100:  طیشرا زمان، حسب بر بلو لیمت حذف راندمان راتییتغ: جدول: 2-2جدول

 25 یدما گرم، 020/0 جاذب مقدار ،=40/5pH ، رنگ هر به نسبت تریل بر گرم یلیم 0/25 غلظت با اورانژ لیمت و بلو

 با تیکامپوز:  (. کاج مخروطا1 به( MOFا 5/0 نسبت با تیکامپوز: ب خالص کاج مخروط: الف.گراد یسانت درجه

 نسبت  با تیکامپوز: ث(. کاج مخروطا1به( MOFا3 نسبت با تیکامپوز: ت( کاج مخروطا1 به( MOFا1نسبت

 45 ........................................................................................................................ خالص MIL100:ج(.کاج مخروطا1 به( MOFا5

 و بلو لنیمت رنگ دو مخلوط محلول یلیم 100:  طیشرا. زمان حسب بر بلو لیمت حذف راندمان راتییتغ: 3-2جدول

 درجه 25 یدما گرم، 020/0 جاذب مقدار ،=40/5pH ، رنگ هر به نسبت تریل بر گرم یلیم 0/25 غلظت با اورانژ لیمت

 با تیکامپوز:  (. کاج مخروطا1 به( MOFا 5/0 نسبت با تیکامپوز: ب خالص کاج مخروط: الف.گراد یسانت

 نسبت  با تیکامپوز: ث(. کاج مخروطا1به( MOFا3 نسبت با تیکامپوز: ت( کاج مخروطا1 به( MOFا1نسبت

 46 ......................................................................................................................... خالص MIL100:ج(.کاج مخروطا1 به( MOFا5

 و بلو لنیمت رنگ دو مخلوط محلول یلیم 100:  طیشرا. زمان حسب بر اورانژ لیمت جذب تیظرف راتییتغ: 4-2جدول

 درجه 25 یدما گرم، 020/0 جاذب مقدار ،=40/5pH ، رنگ هر به نسبت تریل بر گرم یلیم 0/25 غلظت با اورانژ لیمت

 با تیکامپوز:  (. کاج مخروطا1 به( MOFا 5/0 نسبت با تیکامپوز: ب خالص کاج مخروط: الف. گراد یسانت

 نسبت  با تیکامپوز: ث(. کاج مخروطا1به( MOFا3 نسبت با تیکامپوز: ت( کاج مخروطا1 به( MOFا1نسبت

 46 ......................................................................................................................... خالص MIL100:ج(.کاج مخروطا1 به( MOFا5

 و بلو لنیمت رنگ دو مخلوط محلول یلیم 100:  طیشرا.  زمان حسب بر بلو لنیمت جذب تیظرف راتییتغ: 5-2جدول

 درجه 25 یدما گرم، 020/0 جاذب مقدار ،=40/5pH ، رنگ هر به نسبت تریل بر گرم یلیم 0/25 غلظت با اورانژ لیمت

 با تیکامپوز:  (. کاج مخروطا1 به( MOFا 5/0 نسبت با تیکامپوز: ب خالص کاج مخروط: الف.گراد یسانت

 نسبت  با تیکامپوز: ث(. کاج مخروطا1به( MOFا3 نسبت با تیکامپوز: ت( کاج مخروطا1 به( MOFا1نسبت

 47 ........................................................................................................................ خالص MIL100:ج(.کاج مخروطا1 به( MOFا5

 اصلاح کاج مخروط: الف.است شده گزارش یاتم و یوزن درصد صورت به که EDX زیآنال از حاصل جینتا: 6-2جدول

 MIL100 ............................................................... 60 و کاج مخروط تیکامپوز: ج ،MIL100: ب د،یدروکسیه میسد با شده

 61 ......................................................................................................................... تیکامپوز صفر نقطه بار نییتع جینتا: 7-2جدول

 63 ...........................................اورانژ لیمت: ب بلو، لنیمت: الف. ها رنگ ونیبراسیکال یمنحن به مربوط یها داده: 8-2جدول

 64 ................................................................. اورانژ لیمت و بلو لنیمت یخط دامنه و ونیبراسیکال یمنحن معادلات: 9-2جدول
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 65 ...... اورانژ لیمت یبرا: ب بلو، لنیمت یبرا:الف ، nm664 و 464 موج طول دو در شده یریگ اندازه جذب: 10-2جدول

 69 ..... مختلف یها غلظت در اورانژ لیمت و بلو لنیمت رنگ دو مخلوط در جذب یریپذ جمع قانون یبررس: 11-2جدول

 گرم یلیم 2 غلظت با بلو لنیمت یحاو مخلوط در اورانژ لیمت و بلو لنیمت یبرا شده محاسبه یها غلظت: 12-2جدول

 ،n=6 و% 95 نانیاطم سطح در تست یت جدول در یبحران t مقدار تر،یل بر گرم یلیم 2 غلظت با اورانژ لیمت و تریل بر

57/2=t ................................................................................................................................................................................................... 69 

 گرم یلیم 5 غلظت با بلو لنیمت یحاو مخلوط در اورانژ لیمت و بلو لنیمت یبرا شده محاسبه یها غلظت: 13-2جدول

 ،n=6 و% 95 نانیاطم سطح در تست یت جدول در یبحران t مقدار. تریل بر گرم یلیم 5 غلظت با اورانژ لیمت و تریل بر

57/2=t ................................................................................................................................................................................................... 70 

 گرم یلیم 5 غلظت با بلو لنیمت  یحاو مخلوط در اورانژ لیمت و بلو لنیمت یبرا شده محاسبه یها غلظت: 14-2جدول

n، 57/2=t=6 و% 95 نانیاطم سطح در تست یت جدول در یبحران t تریل بر گرم یلیم 1 غلظت با اورانژ لیمت و تریل بر

 ................................................................................................................................................................................................................ 71 

 گرم یلیم 1 غلظت با بلو لنیمت یحاو مخلوط در اورانژ لیمت و بلو لنیمت یبرا شده محاسبه یها غلظت: 15-2جدول

 ،n=6 و% 95 نانیاطم سطح در تست یت جدول در یبحران t مقدار. تریل بر گرم یلیم 5 غلظت با اورانژ لیمت و تریل بر

57/2=t ................................................................................................................................................................................................... 72 

 تریل یلیم 0/100: طیشرا.یودجزئ و یجزئ تک ستمیس در بلو لنیمت جذب تیظرف و حذف راندمان: 16-2جدول

 73 ................................................................................ گراد یسانت درجه 25 یدما =40/5pH جاذب، گرم 02/0 رنگ، محلول

 تریل یلیم 0/100: طیشرا. یجزئ دو و یجزئ تک ستمیس در اورانژ لیمت جذب تیظرف و حذف راندمان: 17-2جدول

 73 ............................................................................. گراد یسانت درجه 25 یدما ، =40/5pH جاذب، گرم 02/0 رنگ، محلول

 تریل یلیم 100: طیشرا.مختلف یها pH در زمان حسب بر اورانژ لیمت حذف راندمان درصد راتییتغ: 18-2جدول

 76 .............. ℃25 دما جاذب، گرم یلیم 0/20رنگ، هر به نسبت تریل بر گرم یلیم 25 غلظت با رنگ دو مخلوط محلول

 تریل یلیم 100: طیشرا.مختلف یها pH در زمان برحسب بلو لنیمت رنگ حذف راندمان درصد راتییتغ: 19-2جدول

 یسانت درجه 25 دما جاذب، گرم یلیم 0/20رنگ، هر به نسبت تریل بر گرم یلیم 25 غلظت با رنگ دو مخلوط محلول

 76 ........................................................................................................................................................................................................ گراد

 ذکرشده: طیشرا.مختلف یها pH   در اورانژ لیمت رنگ  زمان حسب بر qt(mg/g) جذب تیظرف راتییتغ: 20-2جدول

 76 .................................................................................................................................................................................... 18-3جدول در

 در ذکرشده: طیشرا.مختلف یها pH در بلو لنیمت رنگ زمان حسب بر qt(mg/g) جذب تیظرف راتییتغ: 21-2جدول

 77 ......................................................................................................................................................................................... 18-3 جدول

 متفاوت ریمقاد در یجزئ دو مخلوط در اورانژ لیمت و بلو لنیمت جذب تیظرف و حذف درصد ریمقاد: 22-2جدول

 79 .................................................................................................................................................................. قهیدق 90 زمان در جاذب

 تریل بر گرم یلیم 25 محلول تریل یلیم 100:  طیشرا. رنگ محلول و جاذب تماس زمان مدت یبررس: 23-2جدول

 40/5pH= ................................................................................................................ 80 ، جاذب گرم 020/0 رنگ، دو هر به نسبت

 زمان در یجزئ تک ستمیس در مختلف یها غلظت در اورانژ لیمت جذب تیظرف و حذف راندمان راتییتغ: 24-2جدول

 83 ............................................................................................................................................................................................... قهیدق 90
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 زمان در یجزئ تک ستمیس در مختلف یها غلظت در بلو لنیمت جذب تیظرف و حذف راندمان راتییتغ: 25-2جدول

 83 .............................................................................................................................................................................................. قهیدق 90

 در رنگ ییدوتا مخلوط در اورانژ لیمت و بلو لنیمت رنگ دو جذب تیظرف و حذف راندمان راتییتغ: 26-2جدول 

 محلول  تریل یلیم 40/5pH=، 100 جاذب، گرم یلیم 20: طیشرا قه،یدق 90 زمان در رنگ دو نیا ریمتغ یها غلظت

 84 ............................................................................................................................... گراد یسانت درجه 25 یدما رنگ، دو مخلوط

 جاذب گرم یلیم 0/20: طیشرا یجزئ تک ستمیس در دما رییتغ باا%( بلو لنیمت حذف راندمان راتییتغ: 27-2جدول

 40/5pH= ..................................................................... 85 تر،یل بر گرم یلیم 60 غلظت با بلو لنیمت محلول تریل یلیم 100،

 گرم یلیم 0/20: طیشرا. یجزئ تک ستمیس در دما رییتغ با( mg/gابلو لنیمت  جذب تیظرف راتییتغ: 28-2جدول

 40/5pH= ..................................................... 85 تر،یل بر گرم یلیم 0/60 غلظت با بلو لنیمت محلول تریل یلیم 100، جاذب

 گرم یلیم 0/20: طیشرا یجزئ دو ستمیس در دما رییتغ باا%(  بلو لنیمت حذف راندمان  درصد راتییتغ: 29-2جدول

 اورانژ، لیمت تریل بر گرم یلیم 0/30و بلو لنیمت تریل بر گرم یلیم 0/60 یحاو محلول تریل یلیم 100، جاذب

40/5pH= .............................................................................................................................................................................................. 86 

 گرم یلیم 0/20: طیشرا یجزئ دو ستمیس در بلو لنیمت یبرا دما رییتغ با( mg/gا جذب تیظرف راتییتغ: 30-2جدول

 اورانژ، لیمت تریل بر گرم یلیم 0/30و بلو لنیمت تریل بر گرم یلیم 0/60 یحاو محلول تریل یلیم 100، جاذب

40/5pH= .............................................................................................................................................................................................. 86 

 یلیم 0/20: طیشرا یجزئ دو ستمیس در اورانژ  لیمت یبرا دما رییتغ باا%(  حذف راندمان درصد راتییتغ: 31-2جدول

 اورانژ، لیمت تریل بر گرم یلیم 0/30و بلو لنیمت تریل بر گرم یلیم 0/60 یحاو محلول تریل یلیم 100، جاذب گرم

40/5pH= .............................................................................................................................................................................................. 86 

 0/20: طیشرا یجزئ دو ستمیس در اورانژ  لیمت یبرا دما رییتغ با( mg/gا جاذب  جذب تیظرف  راتییتغ: 32-2جدول

 لیمت تریل بر گرم یلیم 0/30و بلو لنیمت تریل بر گرم یلیم 0/60 یحاو محلول تریل یلیم 100، جاذب گرم یلیم

 40/5pH= ................................................................................................................................................................................. 87 اورانژ،

 0/50 محلول تریل یلیم 0/100: طیشرا محلول در بلو لنیمت حذف راندمان استاندارد انحراف و نیانگیم: 33-2جدول

 زدن هم قهیدق 90 و گراد یسانت درجه 25 یدما ،=40/5pH جاذب، گرم یلیم 0/20 بلو، لنیمت تریل بر گرم یلیم

 89 ................................................................................................................................................................................................... محلول

 یها غلظت با مختلف یها نمک  حضور در قهیدق 90 زمان در بلو لنیمت رنگ حذف راندمان درصد:  34-2جدول

 ،=40/5pH جاذب، گرم یلیم 0/20 بلو، لنیمت تریل بر گرم یلیم 0/50 محلول تریل یلیم 0/100: طیشرا متفاوت،

 90 ..............................................................................................................................................................گراد یسانت درجه 25 یدما

 50 غلظت با بلو لنیمت:  الف حذف، راندمان درصد بر مختلف یها ونی غلظت یبررس از حاصل جینتا: 35-2جدول

 25 یدما و قهیدق 90 زمان در رنگ دو مخلوط در تریل بر گرم یلیم 25 غلظت با اورانژ لیمت: ب تر،یبرل گرم یلیم

 pH ............................................................................................................................................................ 92=40/5گراد، یسانت درجه

 93 .......................... شاهرود شهر آب و مقطر آب با شده هیته یها استاندارد به مربوط جذب ریمقاد سهیمقا: 36-2جدول
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 0/100: طیشرا ،یشهر آب و مقطر آب با ها رنگ حذف راندمان درصد راتییتغ یبررس از حاصل جینتا: 37-2جدول

 بر گرم یلیم 0/30 غلظت باا اورانژ لیمت و( تریل بر گرم یلیم 0/50غلظت باا بلو لنیمت رنگ مخلوط محلول تریل یلیم

 94 .................................................................................. .گراد یسانت درجه 25 یدما ،=40/5pH جاذب، گرم یلیم 0/20 تر،یل

 درصد بر استون ،ییشو ظرف عیما استون، اتانول، مولار، Hcl 05/0 از استفاده با جاذب یابیباز اثر یبررس: 38-2جدول

 یلیم 0/50ابلو لنیمت رنگ مخلوط محلول تریل یلیم 0/100: طیشرا اورانژ، لیمت و بلو لنیمت رنگ دو حذف راندمان

 96 . گراد یسانت درجه 25 یدما ،=40/5pH جاذب، گرم یلیم 0/20تر،یل بر گرم یلیم 0/30ااورانژ لیمت  و(تریل بر گرم

 98 .................................................................. یجزئ تک ستمیس در بلو لنیمت غلظت یبررس در qe و Ce  ریمقاد: 39-2جدول

 98 .................................................................. یجزئ دو ستمیس در بلو لنیمت غلظت یبررس در qe و  Ce ریمقاد:  40-2جدول

 98 ................................................................. یجزئ دو ستمیس در اورانژ لیمت غلظت یبررس در qe و  Ce ریمقاد: 41-2جدول

یجزئ تک ستمیس در بلو لنیمت رنگ  یبرا خطا مربع نیانگیم دوم شهیر و ریلانگمو زوترمیا ثابت ریمقاد: 42-2جدول
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 در اورانژ لیمت و بلو لنیمت رنگ یبرا خطا مربع نیانگیم دوم شهیر و ریلانگمو زوترمیا ثابت ریمقاد: 43-2جدول

 101 .............................................................................................................................................................................. یجزئ دو ستمیس

یجزئ تک ستمیس در بلو لنیمت رنگ یبرا خطا مربع نیانگیم دوم شهیر و چیفروندل زوترمیا ثابت ریمقاد: 44-2جدول

 ............................................................................................................................................................................................................. 102 

 در اورانژ لیمت و بلو لنیمت رنگ یبرا خطا مربع نیانگیم دوم شهیر و چیفروندل زوترمیا ثابت ریمقاد: 45-2جدول

 102 .............................................................................................................................................................................. یجزئ دو ستمیس

 104 ....................................................... یجزئ تک ستمیس در بلو لنیمت رنگ یبرا نیتمک زوترمیا ثابت ریمقاد: 46-2جدول

 104 ......................... یجزئ دو ستمیس در اورانژ لیمت و بلو لنیمت رنگ دو یبرا نیتمک زوترمیا ثابت ریمقاد:  47-2جدول

ԑ ریمقاد: 48-2جدول
 105 ................................................................................... یجزئ تک ستمیس در بلو لنیمت یبرا lnqe و  2

 105 .............................. یجزئ تک ستمیس در بلو لنیمت رنگ یبرا چیرادوشکو-نینیدوب زوترمیا ثابت ریمقاد: 49-2جدول

ԑ ریمقاد: 50-2جدول
 105 ...................................................................................... یدوجزئ ستمیس در بلو لنیمت یبرا lnqe و  2

ԑ ریمقاد: 51-2جدول
 106 ..................................................................................... یدوجزئ ستمیس در اورانژ لیمت یبرا lnqe و 2

 106 ... یجزئ دو ستمیس در اورانژ لیومت بلو لنیمت رنگ دو یبرا چیرادوشکو-نینیدوب زوترمیا ثابت ریمقاد: 52-2جدول

 یلیم 0/100جاذب، گرم یلیم 0/20: طیشرا یجزئ تک ستمیس در بلو لنیمت یبرا qt(mg.g-1) ریمقاد: 53-2جدول

 40/5pH= ........................................................................................................................................ 108بلو، لنیمت رنگ محلول تریل

 یلیم 0/100جاذب، گرم یلیم 0/20: طیشرا ،یجزئ تک ستمیس در اورانژ لیمت یبرا qt(mg.g-1) ریمقاد: 54-2جدول

 40/5pH= ...................................................................................................................................... 108اورانژ، لیمت رنگ محلول تریل

 0/100: طیشراا ،یجزئ تک ستمیس در بلو لنیمت: ب اورانژ، لیمت: الف اول مرتبه شبه یکینتیس مدل: 55-2جدول

 108 .............................................. گراد یسانت درجه 25 یدما ،=40/5pH جاذب، گرم یلیم 0/20 رنگ، محلول تریل یلیم

 109 ........................ یجزئ تک ستمیس در بلو لنیمت اول مرتبه شبه مدل یسطح جذب کینتیس یها ثابت: 56-2جدول

 109 ..................... یجزئ تک ستمیس در اورانژ لیمت اول مرتبه شبه مدل یسطح جذب کینتیس یها ثابت: 57-2جدول
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 یلیم 0/100جاذب، گرم یلیم 0/20: طیشرا ،یجزئ دو ستمیس در بلو لنیمت یبرا  qt(mg.g-1) ریمقاد: 58-2جدول

 40/5pH= ................................................................................... 109اورانژ، لیمت و بلو لنیمت رنگ دو مخلوط رنگ محلول تریل

 یلیم 0/100جاذب، گرم یلیم 0/20: طیشرا ،یجزئ دو ستمیس در اورانژ لیمت یبرا qt(mg.g-1) ریمقاد: 59-2جدول

 40/5pH= .................................................................................... 110اورانژ، لیمت و بلو لنیمت دورنگ مخلوط رنگ محلول تریل

 یلیم 0/100: طی،شراایجزئ دو ستمیس در بلو لنیمت: ب اورانژ، لیمت: الف اول مرتبه شبه یکینتیس مدل: 60-2جدول

 110 ......................................................... گراد یسانت درجه 25 یدما ،=40/5pH جاذب، گرم یلیم 0/20 رنگ، محلول تریل

 111 ...........................یجزئ دو ستمیس در بلو لنیمت اول مرتبه شبه مدل یسطح جذب کینتیس یها ثابت: 61-2جدول

 111 ........................ یجزئ دو ستمیس در اورانژ لیمت اول مرتبه شبه مدل یسطح جذب کینتیس یها ثابت: 62-2جدول

 تریل یلیم 0/100: طی،شرایجزئ تک ستمیس در بلو لنیمت: ب اورانژ، لیمت: الف دوم شبه یکینتیس مدل: 63-2جدول

 112 .................................................................. گراد یسانت درجه 25 یدما ،=40/5pH جاذب، گرم یلیم 0/20 رنگ، محلول

 113 ..................... یجزئ تک ستمیس در اورانژ لیمت دوم مرتبه شبه مدل یسطح جذب کینتیس یها ثابت: 64-2جدول

 113 ........................ یجزئ تک ستمیس در بلو لنیمت دوم مرتبه شبه مدل یسطح جذب کینتیس یها ثابت: 65-2جدول

 یلیم 0/100: طی،شراایجزئ دو ستمیس در بلو لنیمت: ب اورانژ، لیمت: الف دوم مرتبه شبه یکینتیس مدل: 66-2جدول

 114 ......................................................... گراد یسانت درجه 25 یدما ،=40/5pH جاذب، گرم یلیم 0/20 رنگ، محلول تریل

 114 ....................... یجزئ دو ستمیس در اورانژ لیمت دوم مرتبه شبه مدل یسطح جذب کینتیس یها ثابت: 67-2جدول

 115 .......................... یجزئ دو ستمیس در بلو لنیمت دوم مرتبه شبه مدل یسطح جذب کینتیس یها ثابت: 68-2جدول

 تک ستمیس بلو،در لنیمت: ب اورانژ، لیمت: الف یا ذره درون نفوذ مدل یسطح جذب کینتیس یها ثابت: 69-2جدول

 116 ................................................................................................................................................................................................... ییجز

 دو ستمیس بلو،در لنیمت:ب اورانژ، لیمت: الف یا ذره درون نفوذ مدل یسطح جذب کینتیس یها ثابت: 70-2جدول

 117 ................................................................................................................................................................................................... ییجز

 تک ستمیس در بلو لنیمت تریل بر گرم یلیم 0/60 غلظت با مختلف یدماها در آمده دست به Kad ریمقاد: 71-2جدول

 119 ................................................................................................................................................................................................... یجزئ

 بر گرم یلیم 0/60 غلظت یبرا مختلف یدماها در بلو لنیمت یسطح جذب یکینامیترمود یپارامترها:  72-2جدول

 119 .............................................................................................................................................................. یجزئ تک ستمیس در تریل

 دو ستمیس در بلو لنیمت تریل بر گرم یلیم 0/60 غلظت با مختلف یدماها در آمده دست به Kad ریمقاد: 73-2جدول

 120 ................................................................................................................................................................................................... یجزئ

 بر گرم یلیم 0/60 غلظت یبرا مختلف یدماها در بلو لنیمت یسطح جذب یکینامیترمود یپارامترها: 74-2جدول

 120 ................................................................................................................................................................. یجزئ دو ستمیس در تریل

 دو ستمیس در اورانژ لیمت تریل بر گرم یلیم 0/60 غلظت با مختلف یدماها در آمده دست به Kad ریمقاد: 75-2  جدول

 120 ................................................................................................................................................................................................... یجزئ

 بر گرم یلیم 0/60 غلظت یبرا مختلف یدماها در اورانژ لیمت یسطح جذب یکینامیترمود یپارامترها: 76-2  جدول
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1-1 آلودگی آب 

شیرین برای بسیاری از کشورها یک بحران محسوب شده است. باتوجه بده   بامروزه تهیه ی آ

گزارش سازمان ملل متحد روند صعودی میزان آلدودگی آب هدا در بسدیاری از نقداط جهدان نگدران       

کننده شده است. از مهم ترین منابع آب های شیرین درجهان به آب های دریاچه ها و رود هدا و آب  

رض مستقیم آلودگی قدرار  ه کرد که به وسیله فعالیت های انسانی در معهای زیرزمینی می توان اشار

و تغییرات آب وهوای کره ی زمین مشکلات کمبود آب بسیار جمعیت . با توجه به افزایش گرفته اند

آلودگی آب ها ممکن است فیزیکدی یدا شدیمیایی     [.1]بیشتر از گذشته مورد توجه قرار گرفته است 

که از آب برای خنک کردن اشاره نمود. فیزیکی می توان به آلودگی گرمایی  باشد که از آلودگی های

دستگاه ها در صنعت استفاده می شود و باعث افزایش دمای آب می شود یا در اثر حوادث هسته ای 

از  اورود اشعه رادیو اکتیو به آب( باعث از بین رفتن گونه های گیداهی و جدانوری در آب مدی شدود.    

 کش های  کشاورزی،  و آفت شیمیایی حاصل از کودهایایی می توان به ورود مواد آلودگی های شیم

ر کشداورزی  فاضلاب های شهری و کارخانه ها اشاره کرد. برای مثال کودهای فسفاته و نیتراته کده د 

و باعث کمبدود  ری ها و جلبک ها را افزایش داده باکت سرعت رشدآب  استفاده می شوند و با ورود به

       .[2در آب و در نتیجه مرگ بسیاری از گونه های گیاهی و جانوری در آب می شوند]اکسیژن 

از فعالیت کارخانه حاصل فلزات سنگین مانند آرسنیک، سرب، کادمیوم، جیوه که  یآلودگ

باشند که آب ها را آلوده و سلامت انسان و سایر جانداران را های شیمیایی می هاست جزء آلودگی 

 [.3کنند]تهدید می 

که در گروه آلودگی های رنگ ها هستند  دیگر از ترکیبات آلوده کننده در آب هایکی 

صنایع مختلفی مانند کشاورزی،  ،فاضلاب های کارخانه های نساجی  ایی قرار گرفته و حاصلشیمی

 .[4]و آب های شهری استپلاستیک، کاغذ، چا ، لوازم آرایشی 
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صنایع جهانی است که مقدار زیادی از فلزات و مواد صنعت نساجی یکی از بزرگ ترین 

هیچ پایگاه دقیقی برای  آب ها می کند . با توجه به گستردگی این صنعت شیمیایی و رنگ را وارد

گزارش مقدار کل رنگ های آزاد شده در فاضلاب ها وجود ندارد و بیش از صد هزار نوع رنگ موجود 

رنگ ها موادی کار می روند و وارد فاضلاب می شوند.  ی آنها در صنعت پوشاک به است که عمده

هستند که علاوه بر صنعت نساجی در داروسازی، تولید مواد غذایی، پلاستیک و کاغذ استفاده می 

ی برای مشکلات ی باشند و علاوه بر این باعث ایجاداین رنگ ها بسیار سمی بوده و سرطانزا م شوند.

 های ژنتیکی و تنفس سخت، حالت تهوع، استفراغ، جهشسلامتی همچون آلرژی، سوزش پوست، 

 .[4سردرد می شوند]

روش های مؤثر می باشد و تلاش  چالش ها تصفیه ی پساب های رنگی بایکی از مهم ترین 

های فراوانی برای یافتن روش هایی برای تصفیه و استفاده مجدد از پساب ها صورت گرفته و با 

 [.4و3روش های حذف رنگ از پساب ها امری ضروری می باشد]توجه به این قضیه شناخت انواع 

2-1 مواد رنگی 

1-2-1 تعریف رنگ 

به هر مایع یا ترکیب صم  مانندی که موقع اعمال شدن، لایه نازکی را جهت پوشاندن 

د مربوط به ویژگی رنگی که در یک ترکیب مشاهده می شوجسمی جامد ایجاد کند رنگ می گویند. 

شکل -3شدت نوارجذب -2ماکسیمم نوار جذب -1است که عبارت است از  های نوار جذبی ترکیب

 که ماکسیمم نوار جذب را مشخص می کند وترکیب است نوارجذب. البته این ساختار شیمیایی 

 [5]کردنوار جذبی را با یک مدل ساده بیان نمی توان اثر ساختار بر روی شکل 
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2-2-1 تعریف چند اصطلاح مهم در رنگها 

1موفوروکر
هر ملکول رنگ یک هسته ی غیر اشباع دارد که دارای گروه هدای معیندی مانندد     :

=Nاگروه آزو 𝑁 دا قسمتی از مولکول است که ( می باشN=O(، گروه نیترزواC=O، گروه کتونا(-−

 .[6]که به آن ها کروموفور می گویندمسئول جذب نور است( 

2اکسوکروم
چند گروه مشخص در رنگ که عملکرد آنها شدت بخشیدن به رندگ اسدت و بده     :

 .NH2 ،NHR ،N(R)2 [6]پایه ی رنگ استخلاف می شود مانند گروه های 

3کروموژن
ترکیب های آلی آروماتیک که در ساختار خود گدروه هدای کروموفدوری دارندد را      :

 .[6]کروموژن می گویند

3-2-1 طبقه بندی رنگ ها 

 .[6]تقسیم بندی می کنند کاربرد آنهابار الکتریکی و اس ساختار شیمیایی، اسرنگ ها را بر 

 ساختار شیمیایی  1-2-3-1

آنهدا دسدته بنددی     ساختار شیمیایی رنگ ها را با توجه به گروه های رنگساز موجود درگاهی 

ن نوع گروه رنگساز موجود در  آنها تعیدی  ویژگی های رنگ مورد نظر با توجه به می کنند. بسیاری از

به برخی  1-1در جدول ه ای مورد استفاده قرار می گیرد و این دسته بندی به طور گسترد می شود.

 .[7]از آن ها اشاره شده است

                                                         
1 Chromophor 
2 Auxochrom 
3 Chromogen 
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 [7]طبقه بندی رنگ ها براساس ساختار شیمیایی 1-1 جدول  

 

 گروه های رنگساز     دسته بندی    
 

 

 1رنگ های آزو  
 

              

 

 

 2نیتروزو   رنگ های  

  

 

   

    
 

 

 3رنگ های آنتراکینون  

 

   

     

 

 4ریل متانآ رنگ های تری
 

 

 

 

5رنگ های ایندیگو 
 

 

 طبقه بندی رنگ ها بر اساس بار الکتریکی 1-2-3-2

سه  رات آنها در آب پیدا می کنند بهرنگ ها وقتی در آب حل می شوند با توجه به باری که ذ

و رندگ هدای    6مانند متیدل اوراندژ   آنیونیرنگ های ،  متیلن بلومانند رنگ  دسته رنگ های کاتیونی

اشاره می متیلن بلو و متیل اورانژ دو رنگ  که در اینجا به اختصار راجع به می شوندتقسیم بدون بار 

 .[7]شود

                                                         
1 Azo dyes 
2 Nitroso dyes 
3 Antrhaquione dyes 
4 Triaryl methane 
5 Indigio dyes 
6 Methyl orange 
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است و ساختار گسدترده   S3N81H16Cهتروسیکل با فرمول شیمیایی ساختار  لن بلو دارایمتی

 یوقتی در آب حل می شود به رندگ آبد   است وبه رنگ سبز تیره  و در دمای اتاق جامد زیر است که

 .[8]در می آید

  

 

 

 [8]متیلن بلورنگ مشخصات  2-1جدول 

 متیلن بلو نام شیمیایی

 MB نام اختصاری

 Methylene blue نام انگلیسی

 bis(Dimethylamino)-phenothiazin-5-ium chloride-3،7 1نام آیوپاک

 Urolene blue نام تجاری

 nm) 664بیشترین طول موج ا

 O 4H 3O3N18 H16C فرمول مولکولی

 g/mol) 5/373جرم مولکولیا

 همراه با تجزیه شدن دمای جوش

 درجه سانتی گراد 102-101 دمای ذوب
 

به کار می رود. به عنوان مثدال متدیلن    Cهپاتیت  باکتری ها وبرخی برای غیر فعال سازی این رنگ 

هچنین در لیسدت دارو هدایی بدرای     بلو را برای جلوگیری از آلوده شدن تخم ماهی اضافه می کنند.

ن تومورهای بدخیم قرار گرفته است . این رنگ در درمان برخی بیماری ها همچون سنگ کلیه، درما

د دارد. از این رنگ به عندوان شناسداگر اکسدایش و کداهش در شدیمی      کاربرنیز آلزایمر و عفونت ها 

بی رنگ و در حدالتی کده   حیط هایی که به عنوان کاهنده عمل نماید در مده می شود و تجزیه استفا

نسداجی ، چدا  کاغدذ و تولیدد      اگر این رنگ از طریق صدنایع  .باشد به رنگ آبی در می آید اکسنده

                                                         
1 Internation Union of Pure and Applied Chemisty(IUPAC) 
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و یدا در صدورت   آن وارد محدیط زیسدت شدود     سداختار  غییراتی رویبدون اعمال تپلاستیک و غیره 

با علائمی همچون توهم، درد، ضربان قلب  1سندروم سروتونینباعث ایجاد  ،با دوز بالا ییدارو مصرف

سریع، تهوع، استفراغ، اسهال، غش و حتی در مواقعی کبودی پوست، ضدعف، مردمدک گشداد شدده،     

 .[8]می شود گیجی حسی، مشکل تنفسی و لرزش و بی

به دلیل وجدود گدروه   تهیه می شود که  2سولفانیلیک -از دی متیل آنیلین و بنزن متیل اورانژ

SO3های 
محلول است و در محلول های اسیدی به رنگ قرمز و در محلول های بازی به رنگ  درآب -

ساختار ایدن   . [10]است 47/3درجه سانتی گراد   25این رنگ در آب در دمای  pHزرد در می آید. 

 رنگ به صورت زیر است:  

 

 [11]مشخصات رنگ متیل اورانژ 3-1جدول

 

 

                                                         
1 Serotonin Syndrome 
2 Sulfanilic acid 
3 Internation Union of Pure and Applied Chemisty(IUPAC) 

 متیل اورانژ نام شیمیایی

 MO نام اختصاری

 Methyl orange نام انگلیسی

 Dimethylaminoazobenzene-4-solfonic acid sodium salt 3نام آیوپاک

 Heliyantine نام تجاری

 nm) 466بیشترین طول موج ا

 C 14 H 14 N3 Na O 3 S فرمول مولکولی

 g/mol) 24/327جرم مولکولیا

 ≥300 (℃ادمای ذوب
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بسیار کاربرد  هم در صنایع رنگرزی شود وبه عنوان شناساگر در تیتراسیون استفاده می متیل اورانژ  

سدرطان زا مدی    ه این رنگ بسیار سمی بوده و بدا ایجداد جهدش ژنتیکدی،    ک است در حالی . ایندارد

   .[10]باشد

4-2-1 روش های حذف رنگ 

 فیزیکدی و  روش های تصفیه ی رنگ از پساب ها به سده دسدته کلدی شدیمیایی، بیولدوژیکی     

 .[12] تقسیم می شوند

 روش های شیمیایی 1-2-4-1

فایبر گلاس بدا  در آن از یک ظرف در روش تصفیه ی الکتروشیمیایی یک سل وجود دارد که 

با عبدور فاضدلاب از بدین ایدن صدفحات و      . استفاده می شودبه عنوان الکترود  تعدادی صفحات فلزی

مدی   مواد رنگزا اتفاق می افتد که باعث رسوب یک سری واکنش شیمیایی برقراری جریان الکتریکی

. این فرایند برای حذف بسیاری از مواد شیمیایی مانند رنگ ها مورد استفاده قدرار مدی گیرندد.    گردد

 :[12]مقرون به صرفه نمی باشد  ان بالایی دارد اما بنا به دلایل زیراین روش راندم

    شدود  الکترود هایی که در این واکنش استفاده می شوند نیاز است به طور مرتب تعدوی

 .[12] ددر حالی که هزینه بالایی دار

 [12]دفع لجن های تولید شده نیاز به هزینه های بالایی دارند. 

 [12]تد تولید شده و باعث کاهش راندمان می شودلایه ی اکسید بر روی کا . 

 فلزات سنگین تولید می کنندد کده    ،در واکنش مورد نظر برای تصفیه ی پساب الکترودها

 . [12]این نیز جزء منابع آلوده کننده محیط زیست می باشد

از یک ماده ی اکسید کننده استفاده می شود که ساختار های آلی را شکسدته و  اکسایش فرایند  در 
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ید کنندده  آنها را تبدیل به موادی می کند که به راحتی قابل تصفیه هستند. از جمله این مدواد اکسد  

 کلدر بدا توجده بده     پراکسید و پتاسیم پرمنگنات اشاره کرد که در بین آنها  می توان به کلر، هیدروژن

 .[12]بیشتر مورد استفاده قرار می گیردبودن ر ارزان ت

هیددروژن   ( یدا O3فراینددی کده در آن یدک اکسدید کنندده ی قدوی مانندد ازنا        کسایش پیشرفتها

فرابنفش یا  لزات با یک منبع تابش مانند پرتو( همراه یک کاتالیزور همچون اکسید فH2O2پراکسیدا

ل تولید می کنند که به مواد آلی حملده مدی   نور خورشید در محل واکنش، رادیکال های هیدروکسی

کنند و طی واکنشی که بین این رادیکال ها و مواد آلدی اتفداق مدی افتدد کدربن دی اکسدید، آب و       

ااین رادیکال ها دارای پتانسیل اکسایش بالایی می باشند(. رادیکال  ترکیبات غیر آلی تولید می شود

بعضدی از فرایندد هدای     ی را انتخداب نمدی کنندد.   آلاینده خاص اختصاصیهای تولید شده به صورت 

فرایند های اکسایش پیشدرفته بده    بنابراین اکسایش پیشرفته در نبود منبع نور هم انجام می شوند. 

 .[13]غیاب اشعه تابش تقسیم می شوند دسته کلی در حضور یا در دو

 روش تصفیه ی بیولوژیکی 1-2-4-2

1گانیسدم هدا  اربرای حذف مواد آلی موجود در فاضدلاب هدا از میکرو   تصفیه ی بیولوژیکی روش در
) 

موجودات ریز میکروسکوپی مانند جلبک ها، قدار  هدا و بداکتری هدا( اسدتفاده مدی شدود کده ایدن          

بدرای رشدد و تکثیدر     ب آ میکروارگانیسم ها از مواد آلی موجود در فاضلاب ها و اکسیژن موجدود در 

برای تامین اکسیژن مورد نیاز بداکتری هدا و جلبکهدا ممکدن اسدت      استفاده می کنند. در این روش 

این روش ممکن است همراه با هوادهی یا  تهوادهی به داخل آب صورت گیرد. بنابراین می توان گف

 .[14]  بدون هوادهی صورت بگیرد

صدمه ی کمتری بده محدیط زیسدت     مزیت این روش این است که به راحتی انجام می شود و

بسیاری از رندگ هدا دارای سداختار     کند اما از معایب آن این است که تولید لجن می کند ووارد می 

                                                         
1 Microorganism 
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شیمیایی پایداری هستند و در برابر تجزیه ی بیولوژیکی مقاومت می کنند به همین دلیل ایدن روش  

 .[14] برای حذف رنگ ها از آب کاربرد زیادی ندارد

 تصفیه ی فیزیکی های روش 1-2-4-3

قداد و لختده   انع-3تبدادل یدونی    -12فیلتراسیون-1از روش های متداول تصفیه فیزیکی می توان به  

 .[15]داده می شود  به اختصار توضیح که هر کدام  جذب اشاره کرد -4سازی 

در این فرایند از یک غشای میکرو متخلخل استفاده می شود کده   :فیلتراسیون غشایی (1

غشدای   توجه بده انددازه   این غشا از محلول جدا می شوند. باآلاینده های جامد با عبور از 

  2اسدمز معکدوس   مورد استفاده فیلتراسیون خود شامل چند دسته می باشد که عبارتند از

  .[15] 5فیلتراسیونمیکرو 4اولترا فیلتراسیون ،3اسیوننانو فیلتر

 اسدتفاده مدی کنندد.    رای جدا کردن ذرات از غشایی نیمه تراوا بدر این روش  :اسمز معکوس

سانتی متر  001/0روش اسمز معکوس برای محلول هایی که اندازه ذرات در آنها کوچکتر از 

ب ها مدورد اسدتفاده قدرار مدی     است استفاده می شود. این غشا بیشتر برای شیرین کردن آ

 .[16] گیرد

   01/0 تدا  001/0 نانو فیلتراسیون: این نوع غشا برای محلول هایی که اندازه ذرات آنهدا بدین 

 .[16] است مورد استفاده قرار می گیرد میکرون

 2/0تدا   01/0آنهدا انددازه ذرات بدین     دریون: این روش برای محلول هایی کده  اولترافیلتراس 

 .  [16]داست مورد استفاده قرار می گیر میکرون

      میکدرون مدورد    20تدا   2/0میکروفیلتراسیون: این غشا برای محلدول هدایی بدا انددازه ذرات

                                                         
1 Filtration 
2 Reverse osmosis 
3 Nanofiltration 
4 Ultrafiltration 
5 Microfiltration 
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 .[16] استفاده قرار می گیرد

از معایب فیلتراسیون می توان به مصرف انرژی زیاد، گرفتگی حفدرات غشدا بده وسدیله ذرات رندگ،      

 .[16] مناسب نبودن برای جداسازی همه ی رنگ ها، هزینه ی بالای تهیه ی غشاها اشاره کرد

یال با یک یون از محلول بدا  در این روش یک یون روی ذره ی جامد غیر س: تبادل یونی (2

یکسری یون روی گروه بار یکسان جابه جا می شود. به عبارتی یک شبکه جامد داریم که 

های عاملی موجود در شبکه قرار گرفته اند که این یون ها با یون های متحرک موجود در 

این روش برای حذف رنگ ها و همچنین سختی آب بده کدار    محلول جا به جا می شوند.

رود. این روش شباهت زیادی بده جدذب سدطحی دارد. از مزایدای آن مدی تدوان بده         می

تولید نکردن لجن اشداره  بلیت کاربرد آن در کارهای صحرایی و استفاده راحت و سریع، قا

م پدیش تصدفیه   کرد. معایب این روش هزینه ی بالا برای سرمایه گذاری، نیاز بده سیسدت  

 .[16] برای تعوی  کننده های یونی می باشدهزینه ی بالا برای حذف ذرات معلق و 

یکسری مواد شیمیایی به فاضلاب اضدافه   که در آناست فرایندی : انعقاد و لخته سازی (3

 را ناپایدار نمایدذرات کلوئیدی رنگ  ریز رنگ ها واکنش داده و با ذرات بسیار می کنند تا

مدی گویندد( و    انعقداد  شدوند ادر این فرایند به مرحله ای که ذرات کلوئیدی ناپایدار مدی  

 تشکیل لخته می دهند که به این فرایند لخته سازی گفته می شود.سپس با ایجاد پیوند 

BODبا این فرایند می توان
1
CODو   

از مزایای  .[16] آب را به میزان زیادی کاهش داد 2

به قابلیدت غیدر فعدال کدردن باکتریدایی و بهبدودی در تده نشدینی و          می توان این روش

و محدودیت  اشاره کرد. با این وجود این روش یک سری معایب صوصیات آبگیری لجنخ

هزینده ی بدالا بده     توان به حجم بالای لجن تولیدد شدده و  می  از آن جمله هایی دارد که

 . [16]دلیل مصرف مواد شیمیایی اشاره کرد

                                                         
1 Biological oxygen Demand 
2 Chemical oxygen Demand 
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در واقع در بر گیرنده ی دو فرآیند جذب سطحی و جذب درونی می باشد. جدذب   جذب: (4

 خدارجی یدا داخلدی جامددات     عملیاتی است که در آن ذرات محلول به وسیله ی سدطوح 

اتم، یون موجود در محلول بر روی سطح جاذب را  جداسازی می شوند. چسبیدن ملکول،

درون جداذب   ،موجود در محلدول جذب سطحی می گویند. در فرآیند جذب درونی ذرات 

برای حذف رنگ ها جذب سدطحی متدداول    حل می شوند یا به داخل آن نفوذ می کنند.

 . [15]تر است

3-1 جذب سطحی 

تاریخچه ی جذب سطحی مربوط به خالص سازی آب در زمان های قدیم توسط کربن متخلخدل بده   

از جذب سطحی بدرای کارهدای   قبل از میلاد برمی گردد. چندین سال پس از این تاریخ  1550سال 

از کربن برای جذب سطحی گازهدا اسدتفاده شدد.     1773پزشکی و دارویی استفاده می شد. در سال 

 .  [17] امروز جذب سطحی در بسیاری از فرایندهای فیزیکی و شیمیایی و بیولوژیکی کاربرد دارد

روی یدک   جذب سطحی فرایندی است که در آن ذرات داخل یک محلول یا محیط گازی بدر 

 .[18] سطح جامد قرار گرفته که باعث تشکیل لایه ای از اتم یا ملکول بر روی سطح جاذب می شود

میزان و سرعت جذب ذرات بر روی جداذب بده عوامدل مختلفدی همچدون قطدر ذرات جدذب        

شونده، وزن مخصوص ماده جذب کننده، قابلیت تجزیه پذیری ماده جذب شونده، سطح ویدژه مداده   

غلظت مواد جذب شونده، پلاریته، حلالیت ، قابلیت تماس ماده جاذب و جذب شدونده   جذب شونده،

و غیره بستگی دارد. معمولا هر ماده ای با توجه به خواص شیمیایی و فیزیکی خود مقداری خاصیت 

جذب سطحی دارد اما برخی مواد خاصیت جذب بسیار بالایی دارند که به عوامل مختلفدی از جملده   

 .[19] وشیمیایی ذرات و سطح تماس آن ها بستگی داردخاصیت الکتر
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1-3-1 اساس پدیده جذب  

اساس پدیده جذب سطحی بر مبنای جداسازی است که در آن برخی اجدزای فداز سدیال بده     

سطح یک جاذب جامد منتقل می شوند. پدیده ی جذب سطحی به خاطر خدواص ذرات موجدود بدر    

روی سطح جامد اتفاق می افتد. خواص اتم های سطح جاذب از اتم های توده ی آن جاذب متفداوت  

ر اشباع هستند به این مفهوم که اتمهای زیر سطح جاذب با اتم هدای  است. اتم های سطح جاذب غی

مجاور پیوند سطحی ایجاد کرده اند اما اتم های موجود در سدطح جداذب از بدالا آزاد هسدتند و مدی      

 .[19]توانند با مولکول های دیگر پیوند ایجاد کنند 

2-3-1 مکانیسم جذب سطحی  

در واقع مراحل جذب به این گونه اسدت   هر جاذب یک سطح بیرونی و یک سطح درونی دارد.

که در ابتدا ملکولی که می خواهد جذب شود خودش را از توده ی سیال به سطح جاذب می رسداند  

و در نهایت یک لایه از مولکول جذب شونده بر روی منافذ جاذب قرار مدی گیدرد و بده ایدن ترتیدب      

برگشدتی انجدام مدی شدود بده       عمل جذب کامل می شود. به طور کلی عمل جذب به صورت رفت و

 .[19]عبارتی هم جذب و هم دفع به طور همزمان انجام می شود تا در نهایت به تعادل برسند 

پدیده ی جذب به صورت برگشت پذیر انجام می شود به اینگونه کده بدا اعمدال یدک شدرایط      

سطح جداذب  خاص جذب انجام می شود و با تغییر شرایط می توان باعث شد که ماده جذب شده از 

 .[19]ذب معمولا گرمازا می باشد ج دفع شود. پدیده

3-3-1 انواع جذب سطحی 

 . [20] افعال شده( باشد جذب سطحی ممکن است به صورت فیزیکیاواندروالس( یا شیمیایی
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 جذب فیزیکی 1-3-3-1

بین مولکول ها انواع نیروهای بین مولکولی وجود دارد، یکدی از ایدن نیروهدا وانددروالس اسدت کده        

نیروی بسیار ضعیفی است و دو مولکول را به هم جذب می کند. این نیدرو باعدث تبدادل الکتدرون و     

تشکیل پیوند شیمیایی نمی شود. در این حالت ماده جذب شونده در سدطح جداذب مدی ماندد و در     

 .[20]ه ی کریستالی جاذب نفوذ نمی کند شبک

 جذب شیمیایی 1-3-3-2

جذب شیمیایی یا جذب سطحی فعال شده حاصل فعل و انفعالات شدیمیایی جداذب و مداده جدذب     

شونده می باشد. با توجه به شرایط نیروی پیوند شیمیایی حاصل تغییر کرده اما نیروهای چسبندگی 

ب فیزیکدی وجدود دارد. قددرت پیوندد شدیمیایی      به طور معمول بیشتر از آن چیزی است که در جذ

برابر جذب فیزیکی می باشد. فرایند جذب شیمیایی معمولاً برگشت ناپذیر مدی باشدد و    100حدود 

 .[19،20] دفع ماده جذب شونده سبب تغییر شیمیایی می شود

4-1 جاذب ها 

هدا  اکثر جاذب ها موادی بسیار متخلخل هستند و جذب سدطحی بیشدتر روی دیدواره حفدره     

انجام می شود. با توجه به اینکه حفرات بسیار کوچک هستند مساحت سدطح داخلدی چنددین برابدر     

مساحت خارجی است. اختلاف در شکل، قطبیت و یا جرم مولکولی باعث می شود برخی از مولکدول  

ها محکم تر از بقیه روی سطح حفظ شوند. در اکثر مواقع اجزاء جذب شونده به اندازه کدافی محکدم   

ی سطح جاذب نگه داشته می شوند تا جداسازی کامل آن جزء به راحتی امکان پدذیر باشدد و در   رو

 . [15]این صورت با احیای جاذب می توان ماده جذب شده را به صورت خالص به دست آورد

. تمدامی جامددات، گازهدا و بخدارات را      جاذب ها باید مقاومت و سختی خوبی داشدته باشدند  
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می کنند به عبارتی جذب یک پدیده ی عمومی است اما در صنعت برخدی از  مقداری به خود جذب 

جامدات را می توان به عنوان جاذب به کار برد و ظرفیت جذب کافی را دارند. وجود سدطح زیداد در   

 . [14] واحد جرم لازمه ی جاذب های مفید است که در صنعت به کار می روند

1-4-1 انواع جاذب 

ای به عنوان جاذب در تصفیه ی فاضلاب هدا مدورد اسدتفاده     یکسری از مواد به طور گسترده

 مدی باشدند   زئولیت، آلومینای فعال، سیلیکاژل و کدربن فعدال  قرار می گیرند که از مهم ترین آن ها 

[21]. 

 پسماندهای کشاورزی به عنوان جاذب های ارزان 1-4-1-1

برای آلایندده  مواد کشاورزی به خصوص آن هایی که حاوی سلولز هستند قدرت جذب بالایی 

ها دارند. پسماندهای کشاورزی بیشتر شامل سلولز، پروتئین، آب، قندهای ساده، لیگینین، لیپیددها،  

هیدروکربن ها و نشاسته می باشند. پسماندهای کشاورزی با توجده بده تجدیدد پدذیر بدودن، هزینده       

مدی باشدند و از    پایین و ترکیب شیمیایی خاصی که دارند گزینه مناسبی برای تصفیه ی پسداب هدا  

طرفی از آن ها برای تولید کربن فعال استفاده می شود. تبدیل پسماندهای کشاورزی به جاذب های 

و صدمات تری برای آماده سازی نیاز دارند  ارزان، باتوجه به محتوای کم خاکستر آن ها به هزینه کم

رت طبیعدی یدا بعدد از    کمتری به محیط زیست وارد می کنند. این پسماندها هم ممکن است به صو

اینکه یکسری اصلاحات فیزیکی یا شیمیایی روی آن ها صورت گرفت به عنوان جاذب مورد استفاده 

 .  [21] قرار بگیرند

5-1 اصلاح سطح جاذب طبیعی 

کداج  از یکسری مواد طبیعی کم هزینه و متخلخل با سازگاری زیست محیطی بالا همچون مخدروط   

. از معایب جاذب های طبیعدی، میدزان جداسدازی و ظرفیدت     تبرای حذف رنگ ها استفاده شده اس



 

 

 

16 

 

 

 . [22] جذب پایین و کم بودن قابلیت انتخاب پذیری آن ها می باشد

ساخت جاذب های با ظرفیت بالا بسیار مورد توجه بوده است. یکی از روش های ساخت این 

اد شیمیایی مختلفی . مو[22]جاذب ها اصلاح جاذب های طبیعی با روش ها و مواد مختلف می باشد

 آلی-برای اصلاح جاذب های طبیعی به کار می روند که دربین آن ها می توان به چارچوب های فلز

  [23]( اشاره کرد که برای اصلاح جاذب های طبیعی به کار برده شده اندMOFا

MOFآلی ) -چار چوب های فلز 
1) 1-5-1

1-5-1-1 MOF  ها، مواد منعطف و پویا 

MOF  یک، دو یا سه بعدی هستند کده   آلی( دارای ساختارهای بلوری -های فلزها اچارچوب

 .( تشکیل می شدوند Organic Linker( به لیگاندهای آلی اMetallic Clusterاز اتصال مراکز فلزی ا

 .[23]آلی به صورت شماتیک آورده شده است-( ساختار چارچوب فلز1-1در شکل ا

 
 [23]ها  MOFساختار   تصویری شماتیک از :1-1شکل

 

به طور کلی هر نمک فلزی همراه با یک لیگاند آلی معمولا لیگاندهایی بر پایده کربوکسدیلیک   

تولید کنند. ایدن ترکیبدات دارای کاندال هدای بداز یدا حفدرات         MOFاسید در یک حلال می توانند 

کوچک هستند و به دلیل داشتن این حفرات توانایی جدذب، نگده داری و آزادسدازی مولکدول هدا را      

د. خواص فیزیکی و شیمیایی این مواد به فلزات اتصدال دهندده و سداختار فیزیکدی و شدیمیایی      دارن

، MOFلیگاند ها وابسته است. برای این مواد هیبریدی بلدورین متخلخدل ندام هدای دیگدری غیدر از       
                                                         

1 Metal Organic Frameworks 
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و شددبکه هددای  1همچددون پلیمرهددای کئوردیناسددیونی متخلخددل، پلیمرهددای آلددی میکددرو متخلخددل

 .[24]د دارکئوردیناسیونی وجو

کئوردیناسدیونی  ریدق پیوندد هدای    در این ترکیبات کاتیون های فلزی و لیگاند های آلی از ط

می کنند. با توجه به اینکه فلزها و لیگاندهای آلی و نحوه ی اتصال آن ها متفاوت است،  2خود آرایی

ها شامل فلزات قلیایی، واسدطه،   MOFفلزی  های سنتز شده بی نهایت است. یون های MOFتعداد 

ها را اتصال دهنده های آلدی دارای گدروه    MOFلیگاند های می شوند.  13د ها و فلزات گروه لانتانی

های دهنده، مانند کربوکسیلات ها سیانید ها، پیریدیل ها و ایمیددازول هدا تشدکیل مدی دهندد. در      

 .[25]کار رفته در سنتز آن ها آورده شده است ها و لیگاند های به MOF( تعدادی از 2-1شکل ا

 

 [26]ها و لیگاندهای مورد استفاده در سنتز آن ها  MOF: 2-1شکل
 

 

MOF مساحت   ها به عنوان یک کلاس جدید از مواد کریستالی با مقدار زیادی تخلخل و

سطح ویژه بزرگ امساحت سطح یک ماده بر حسب متر مربع به ازای یک گرم از آن ماده( به 

اسید و  کاربرده می شوند. این نوع از مواد متخلخل، از مواد آلی مانند ترفتالیک اسید، تری مزیک

ذخیره  آلی برای برنامه های مختلفی مانند-فلز تشکیل شده اند. این چارچوب های خوشه های فلزی

                                                         
1 Microporous Organic Polimers 
2 Self assembled 
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 .[26]و جداسازی به کار برده شده اند  گاز، تحویل دارو، کاتالیزور، باتری های یون لیتیم

MOF مقایسه  شبکه ای خاص در های سازگار با محیط زیست به دلیل تنوع زیاد و توپولوژی

تعاملات  ی همچون سطح زیاد و نسبتا ناهمگن وبا سایر مواد متخلخل از ویژگی های چشمگیر

قوه را نشان ملکولهای مهمان برخوردار می باشند. بنابراین این مواد کاربرد های بال اخاص ب

 .[27]دادند

به علت انعطاف پذیری لیگاندها و حالدت هدای کئوردیناسدیونی مختلدف پدیش بیندی نهدایی        

با چالش های زیادی همراه است. تأثیر شرایط سنتزی مانندد زمدان حدرارت دهدی،      حصولساختار م

حلال، لیگاند و غیره باید در نظر گرفته شود. با توجه به این شدرایط مدی تدوان گفدت کده       ،pHدما، 

 .[28]، با توجه به  نتایج به دست آمده بنا نهیمMOFانتظارات خود را از یک ساختار 

MOF      ها در حالی که منعطف هستند، دارای ساختار های مستحکمی مدی باشدند. بدا تغییدر

حفرات یا کانال های  آلی اتفاق می افتد.-شار حرکت در چارچوب های فلزشرایط محیط مانند دما، ف

موجود به هنگام پر شدن یا تخلیه شدن می توانند به صورت برگشت پذیر گسترده یا جمع شوند، به 

گفتده مدی شدود.     1طوری که هیچ پیوندی شکسته نشود. به این نوع پاسخ اثر دینامیک یا اثر تنفسی

ها هم باید دارای نقاط ضعیف تر و کم تر سخت باشند تا شبکه بتواندد   MOFشبکه های موجود در 

 .  [27]تغییر کند  و هم باید دارای فضای کافی برای مولکول های میهمان باشند

 ها  MOFروش های سنتز  1-5-1-2

 2آلی مانند روش سنتز گرمابی، سدالوترمال  -روش های مختلفی برای سنتز چارچوب های فلز

بده آن اشداره شدده اسدت( گدزارش شدده اسدت. سدنتز گرمدابی و           در فصل دومو سنتز در محیط ا 

                                                         
1 Breathing effect 

           2 Solothermal 
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سالوترمال متداول ترین روش های مورد استفاده می باشدند. در هدر دو روش واکدنش در اتدوکلاو از     

جنس فولاد ضد زنگ که داخل آن ظرف تفلونی قرار گرفته، انجام می شود. در این روش ها واکدنش  

 .[28]درجه سانتی گراد انجام می شود 220تا  80معمولا در دمای 

 ها  MOFمعایب  1-5-1-3

ها را حرارت می دهند، در اثدر ایدن حدرارت     MOF ،برای حذف گونه های میهمان در حفرات

نظم و تخلخل آن ها از بین رفته و در اثر این حرارت چارچوب اکثر آن ها فرو می ریزد. بده عبدارتی   

MOF    ها آن قدری استحکام ندارند که بتوانند در برابر فرو پاشی شبکه مقاومت کنند. گداهی اوقدات

MOF       ها حتی با قرار گرفتن در معرض هوا بی شکل می شوند.  پدیدده ی دیگدری کده مدی تواندد

آلدی مدی تواندد بدا      -ها شود، در هم تنیدگی می باشدد. چدارچوب فلدز    MOFسبب بروز مشکل در 

 MOFدر گیر شود که موجب کاهش فضای خالی می شود. لیگاندهای آلی پیچیده  چارچوب دیگری

مواد اولیه به خصوص لیگاند های آلی، کداربرد آن هدا را در    یار خاص کرده است. تهیه گرانها را بس

 MIL100(Fe) و ZIF-8 ،MIL53(Fe)ها مانندد   MOF تعداد کمی از  صنعت محدود ساخته است.

 [23].و حرارت پایداری خوبی از خود نشان داده اند در برابر هوا، رطوبت

1-5-1-4 MIL
1100(Fe) 

–که حاصدل عملکدرد شدیمیایی خداص اتدم هدای        هستند، های دو بعدی MOFیک نوع از 

COOH  لیگاند آلی تری مزیک اسید و فلزFe د. به عبارتی فلز آهدن طدی یکسدری واکدنش     می باش

لیگاند تری مزیک اسید، به لیگاند متصل مدی  شیمیایی  از طریق گروه های کربوکسیلات موجود در 

و نحوه ی اتصال فلز آهن به  MJL100(Fe). ساختار دتشکیل می شو MIL100(Fe)شود و ساختار 

   .[29]( آورده شده است4-1( و ا3-1ا های لیگاند تری مزیک اسید در شکل

                                                         
11Material lavoiser institute 
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 MIL100(Fe): ساختار یک بعدی 3-1شکل

 

 

 

  

 

 MIL100 (Fe)ساختار دو بعدی  :4-1شکل
 

معایب از جمله ناپایداری حراراتی،  برخی مواد به دلیل این حال همانطور که گفته شد اینبا 

ها با مواد  MOFهزینه زیاد، با تاثیرات زیست محیطی بالا دارای محدودیت هایی هستند. بیشتر این 

تهیه کامپوزیتی است که در آن از مواد طبیعی کم  ی خیلی بالا سنتز شده اند. هدفآلی و در دما

( ساختار 5-1که در شکل ا مانند مخروط کاج گاری زیست محیطی بالاهزینه و متخلخل با ساز

ها با مساحت سطح ویژه بالا استفاده شود تا بتوان کامپوزیتی  MOFو  شیمیایی آن آورده شده است

 . [30]یه نمودبا کارایی بالا برای حذف آلاینده های آب ته

Fe 
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 ساختار مخروط کاج :5-1شکل

6-1 بر جذب سطحیعوامل تأثیر گذار  

1-6-1 ماهیت ماده جذب شده 

که تا حد زیادی تعادل جذب سطحی را کنترل می کندد انحدلال پدذیری     یک مسئله ی مهم

ماده حل شونده می باشد که طبق قانون لاندلیوس رابطه ی معکدوس بدین انحدلال پدذیری مداده و      

 . [27]جذب شده روی سطح جاذب وجود داردمقدار ماده 

2-6-1 اندازه مولکول های جذب شده روی سطح جاذب 

مولکول جذب شونده برای جذب روی سطح جاذب باید از سوراخ های ریزی که بر روی سطح 

جاذب قرار دارد عبور کنند بنابراین اندازه ی مولکول های جدذب شدونده روی جداذب نقدش بسدیار      

 . [18]فرایند و سرعت آن ایفا می کنندمهمی را در انجام این 

 pH 3-6-1 محلول

تدأثیر زیدادی بدر    اثر بسزایی بر بار روی سطح جداذب دارد   ،اولیه محلول pHبا توجه به اینکه 

. البته این پارامتر بیشتر زمانی مورد توجه است که گونه ی آنالیدت  روی جذب سطحی خواهد داشت

ای کده در آن سدطح جداذب دارای بدار      pHبه صورت یونی یا مولکول های خنثی دو قطبی باشدند.  

pHZPC)خنثی باشد را اصطلاحاً نقطه ی ایزوالکتریک یا نقطه بار صفر ا
محلدول   pHمی گویند. اگر  1

محلدول    pHی ایزوالکتریک باشد سطح جاذب دارای بار مثبدت و چنانچده   نقطه  pHما پایین تر از 

                                                         
1Zero point of Charge 



 

 

 

22 

 

 

 . [19] نقطه ایزوالکتریک باشد سطح جاذب دارای بار منفی می باشد pHبالاتر از 

4-6-1 دما 

ظرفیت جذب یک جاذب را با تغییر دمای محلول می توان کاهش یا افزایش داد. تحرک گونه 

اد شده که این افزایش در تحدرک باعدث دفدع گونده جدذب      در حال تعادل با جاذب با افزایش دما زی

ابد که به همین علدت سدرعت   شده می شود. در مقابل ویسکوزیته محلول با افزایش دما کاهش می ی

جذب شونده در لایه مرزی خارجی جاذب افزایش یافتده و در نتیجده ظرفیدت جدذب نیدز       نفوذ جزء

با افزایش  دما با ذکر اینکه تحرک یدون هدا بیشدتر    افزایش می یابد. علاوه بر این می توان گفت که 

می شود، جزء جذب شونده ی بیشتری بر روی سطح قرار می گیرد. به عبارتی برخورد بیشدتر یدون   

ها منجر به فشار یون ها به یکدیگر بر روی سطح جاذب می شود و ایدن فرایندد منجدر بده افدزایش      

 .[31]درصد راندمان می شود

5-6-1 ماهیت جاذب 

سرعت جذب سطحی به خواص فیزیکی و شیمیایی ماده جاذب وابسته است. علاوه  ظرفیت و

بر این ماهیت سطح جاذب نقش مهمی درمیزان جدذب گونده جدذب شدونده بدرروی سدطح جداذب        

 . [31]دارد

 کنند: در سه گروه دسته بندی می سطح آن هاماهیت جاذب ها را با توجه به 

شامل بسیاری از مواد پلیمری همچون پلی آمیدها، (سطوح قطبی و بدون بار: این جاذب ها 1

پلی اکریلات، پلی استرها و مواد طبیعی همچون کتان می باشند. با توجه به وجود نیروهای مختلدف  

بین جذب شونده و جاذب، مکانیسم جذب سطحی روی این سطوح بسیار پیچیده است. به طور کلی 

مدی  یددروژنی  دوقطبی، پیونددهای ه -ی دو قطبیمی توان گفت که این نیروها شامل برهم کنش ها
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 . [19]باشد

(سطوح غیر قطبی و آب گریز: جذب سطحی روی این سطوح در نتیجه بدرهم کدنش هدای    2

 . [19]غیر قطبی بین جاذب و جذب شونده می باشد

(سطوح دارای بار الکتریکی قوی: برهم کنش های این نوع سطوح شامل بدرهم کدنش هدای    3

 بسیار حساس هستند. pHبار می باشد که پیچیده ترین سطوح می باشند و به شرایطی همچون -بار

، پدروتئین هدا و   س ها، آلومیندا(، هالیددهای نقدره   نمک ها و اکسیدهای معدنی اتیتانیا، سیلی

 . [19] موادی هستند که دارای سطوح باردار می باشندسلولزها از جمله 

6-6-1 میزان هم زدن 

میزان هم زدن با توجه به تأثیری که در نفوذ در خلل و فدرج دارد سدرعت جدذب سدطحی را     

کنترل می کند. هنگامی که محلول به اندازه کافی همزده می شود، ذرات درون  محلول بده سدرعت   

وارد خلل و فرج جاذب می شود که نقش مهمی در کنتدرل   به سطح جاذب رسیده و گونه ی آنالیت

 . [28]سرعت دارد

7-6-1 مقدار جاذب  

این پارامتر یکی از عوامل مهم در فرایند جذب سطحی است. با توجده بده اینکده محدل هدای فعدال       

جاذب با افزایش مقدار جاذب بیشتر می شود، میزان جذب نیز افزایش می یابد، اما ظرفیدت جداذب   

شده به ازای واحد جرم( کاهش می یابد. این عمل به دلیل اشدباع نشددن مکدان هدای     امقدار جذب 

 . [31]فعال جاذب در واکنش های جذبی می باشد

7-1 تعادل ترمودینامیکی جذب 

مایع که شامل جاذب و محلول هدا مدی باشدد    -در فرایند جذب سطحی در یک سیستم جامد
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می شوند و تا لحظه ی رسیدن بده تعدادل ایدن    ذراتی از محلول در سطح جامد تجمع یافته و تغلیظ 

فرایند ادامه می یابد. در این سیستم زمانی تعادل ترمودینامیکی برقرار می شود کده اندرژی آزاد بده    

 . [32]حداقل مقدار خود برسد

برای تجزیه و تحلیل داده های تعادلی جذب سطحی معدادلات بسدیاری وجدود دارد. معادلده     

رمودینامیکی کمک می کنند تا بینش بهتری از خواص و سدازو کدار جدذب    های ایزوترم و فرضیات ت

داشته باشیم. ایزوترم هایی که طراحی شده برخی بر پایه ی اطلاعات تجربی و برخی مبندای نظدری   

دارند. بسیاری از این معادلات چناچه داده های تجربی در یدک محددوده ی بزرگدی بدر روی آن هدا      

نشان نداده و بیشتر در یک محدوده ی نسبی کوچدک معتبدر هسدتند.     آزمایش شوند نتایج خوبی را

 .[32]ایزوترم های جذب سطحی دو پارامتری یا سه پارامتری می باشند

 ، دوبیندین 3تمکدین  ،2، فرنددولیچ 1ایزوترم های دو پدارامتری شدامل ایزوتدرم هدای لانگمدویر     

6و توث 5می باشند. ایزوترم های سه پارامتری شامل، سیپس 4رادوشکویچ
 .[33]می باشند  

ا غلظت جدزء بداقی    Ceامقدار جزء جذب شده در واحد جرم جسم جاذب( و qe از دو پارامتر 

 .  [33]مانده در محلول( برای نشان دادن تعادل در روابط استفاده می شود

 ( استفاده می شود1-1از رابطه ی ا tبرای محاسبه ی ظرفیت جذب سطحی در زمان 

1-1) )  
 𝑞𝑡 =

(𝐶o − 𝐶𝑡)

𝑊
× 𝑉 

mg.  Lبه ترتیب غلطت اولیه گونه و غلظت جذب نشده یا باقی مانده گونه ا Ctو  o Cدر این رابط 
-1  )

 qt ،w،vتبدیل می شود. در این معادله   qeبه  qtو  Ceبه  Ctمی باشد. در لحظه ی تعادل  tدر زمان 
                                                         
1 Langmuir 
2 Fruendlich 
3 Temkin 
4 Dubinin-Radushkevich 
5 Sips 
6 Toth 
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mg. gنیز به ترتیب ظرفیت جذب جاذب ا
گرم(، حجم نمونه ابرحسب (، وزن جاذب ابرحسب 1-

 . [32]لیتر( است

 Co( را به کار به کار برده می شود. 2-1( رابطه ی اRtبرای محاسبه ی درصد راندمان حذف ا

غلظت باقی مانده گونه در زمان مورد نظر را نشدان مدی    Ctبیان کننده غلظت اولیه گونه می باشد و 

 دهد.

1-2) )  𝑅𝑡 =
(𝐶

o
− 𝐶𝑡)

𝐶
o

× 100 

8-1 ایزوترم جذب معادلات  

با استفاده از مدل های مربوط به ایزوترم جذب سطحی مثل مدل های لانگمویر، فرونددلیچ و  

غیره که گفته شد تعادل بین ماده تغلیظ شده در فاز جامد و ماده حل شدده ی بداقی ماندده در فداز     

تدوان یدک مددل    مایع بیان می شود. با بررسی و مطابقت داده ها و مدل های ایزوترمی متفاوت مدی  

 . [34]مناسب برای فرایند مورد نظر ارائه کرد

1-8-1 ایزوترم جذب لانگمویر 

ارائه و توسدعه داده شدد    1916یکی از ایزوترم های جذب که توسط ایروین لانگمویر در سال 

ایزوترم لانگمویر می باشد که در مورد جذب سطحی تک لایه به کار برده می شود. فرضیاتی کده در  

 وجود دارد شامل موارد زیر است: این  ایزوترم

 تمامی مکان ها سطح انرژی یکسانی دارند. (1

 .هر کدام از مکان ها فقط می توانند یک مولکول را جذب کنند (2

 مکان های خاصی از جاذب قادر هستند مولکول ها را جذب کنند. (3

 در مکان های مجاور برهم کنشی بین مولکول های جذب شده وجود ندارد. (4
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 ویر به این صورت توصیف می شود:معادله لانگم

1-3) )  𝑞𝑒 =
𝐾𝑙𝑞𝑚𝑎𝑥𝐶𝑒

1 + 𝐾𝐿𝐶𝑒
 

Ce)غلظت تعادلی نهایی ماده جذب شونده بعد از برقراری تعادلامیلی گرم بر لیتر: 

qe)ظرفیت تعادلی جذبامیلی گرم بر گرم : 

qmax)ماکسیمم ظرفیت جذب به صورت تک لایه امیلی گرم بر گرم : 

KL جذب مربوط به انرژی الیتر بر میلی گرم(: ثابت تعادل 

 ( میباشد:4-1( به صورت معادله ا3-1فرم خطی معادلها

1-4) )  1
𝑞𝑒

=
1

𝑞𝑚𝑎𝑥
+

1
𝐾𝐿𝑞𝑚𝑎𝑥

1
𝐶𝑒

 

برای تعیین ایزوترم سیستم هایی است که  فقط شامل یک گونه جذب شونده  (3-1معادله ا

 :می باشند و از معادله کلی زیر به دست می آید 

  

 (5-1ا

 

 
𝑞𝑒.𝑖 = 𝑞𝑚.𝑖𝐾𝐿.𝑖𝐶𝑒.𝑖 (1 + ∑(𝐾𝐿.𝑖𝐶𝑒.𝑖)

𝑛

𝑗=1

) 

برای سیستم هایی که بیشتر از یک گونه جذب شونده دارند، معادلات دیگری از معادلات بالا 

به دست می آید. به عبارتی برای سیستمی که شامل دو گونه جذب شونده است، معادله مربوطه به 

 .[35]صورت زیر بیان می شود

𝑞𝑒.1  (6-1ا         =
𝐾1𝑞𝑚𝑎𝑥.1𝐶𝑒.1

1 + 𝐾1𝐶𝑒.1 + 𝐾2𝐶𝑒.2
 

مربوط به گونه هایی است که در سیستم وجود دارند. برای محاسبه  2و1(، 6-1در معادله ا

 ( تبدیل به یک معادله خطی می شود:5-1پارامترهای مربوط به ایزوترم لانگمویر، معادله ا
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𝐶𝑒.1  (7-1ا
𝑞𝑒.1

=
1

𝐾1𝑞𝑚𝑎𝑥.1
+

1
𝑞𝑚𝑎𝑥.1

𝐶𝑒.1 +
𝐾2

𝐾1𝑞𝑚𝑎𝑥.1
𝐶𝑒.2  

، با استفاده از شیب معادله مقدار رسم می شود Ce,1سب برح qe,1/Ce,1طبق این معادله  نمودار 

qmax,1  محاسبه می شود. با استفاده از عرض از مبدأ که مقداری ثابت است وqmax,1  که محاسبه شد

سب برح qe,1/Ce,1و رسم نمودار  qmax,1و  K1را نیز محاسبه کرد. با تعیین مقدار  K1می توان مقدار 

Ce,2 مقدار K2 .نیز محاسبه می شود 

برای سیستم هایی که شامل سه جزء حل شونده هستند، معادله لانگمویر خطی حاصل از معادله 

 ( به شکل زیر بیان می شود:5-1ا

𝐶𝑒.1                (   8-1ا      
𝑞𝑒.1

=
1

𝐾1𝑞𝑚𝑎𝑥.1
+

1
𝑞𝑚𝑎𝑥.1

𝐶𝑒.1 +
𝐾2

𝐾1𝑞𝑚𝑎𝑥.1
𝐶𝑒.2 +

𝐾3
𝐾1𝑞𝑚𝑎𝑥.1

𝐶𝑒.3   

محاسبه می شود. با  qmax,1مقدار ،  Ce,1سب برح qe,1/Ce,1( با رسم نمودار 8-1در معادله ا

سب برح qe,1/Ce,1محاسبه می شود. در مرحله بعدی با رسم نمودار  K1استفاده از عرض از مبدأ مقدار 

Ce,2 مقدار K2  نیز محاسبه می شود. و در نهایت با رسم نمودارqe,1/Ce,1 سب برحCe,3 مقدار K3  نیز

 .[35]محاسبه می شود

2-8-1 ایزوترم جذب فرندولیچ 

ارائه شد. در مددل   1926معادلات تجربی برای فرایند جذب سطحی توسط فروندلیچ در سال 

لانگمویر فرض بر این بود که مکان های روی سطح جاذب یکنواختند و دارای انرژی یکسانی هستند 

اما در اینجا فرض بر این است که جاذب دارای مکان ها و سطوح متفاوتی اسدت و اندرژی جدذب در    

حی مختلدف موجدود روی   این مکان ها ممکن است متغیر باشد. در این ایزوترم با توجه به اینکه ندوا 

 . [32]سطح جاذب یکنواخت نیست انرژی جذب در مکان های مختلف نیز متغیر خواهد بود

رابطه فرندولیچ به صورت تجربی است و پایه ی تئوری ندارد و همچنین کاربرد بسیاری بدرای  

 توجیه جذب سطحی دارد.
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 رابطه فرندولیچ به شکل زیر بیان می شود:

 1-9) )  
𝑞𝑒 = 𝐾𝑓𝐶𝑒

1
𝑛 

Ce امیلی گرم در لیتر( :غلظت تعادلی در محلول 

qeامیلی گرم بر گرم(  : ظرفیت جذب تعادلی روی جاذب 

Kf     ثابت فرندولیچ که در واقع ضریب توزیع جذب است به عبارتی بیدان کنندده مقددار گونده :

 جذب شده در غلظت تعادلی واحد بر روی جاذب می باشدامیلی گرم بر گرم(.

1/nر شدت فروندلیچ: فاکتو 

 اگر از معادله قبلی لگاریتم بگیریم این معادله به صورت خطی در می آید.

ln  (10-1ا 𝑞𝑒 = ln 𝐾𝑓 +
1
𝑛

ln 𝐶𝑒 

3-8-1 رادوشکویچ-ایزوترم جذب دوبینین 

دوبینین و رادوشکویچ این ایزوترم را پیشنهاد کردند که در محدوده ی غلظت  1944در سال 

 .  [31]های پایین کاربرد دارد و برای توجیه جذب در سطوح همگن و غیر همگن به کار می رود

با توجه به این که در این مدل به سایت های جذب سطحی یکنواخت نیاز نمی باشد، کلی تدر  

ولیچ می باشد. با ایزوترم لانگمویر فقط مدی تدوان حدداکثر میدزان جدذب را      از مدل لانگمویر و فرند

تعیین کرد و با ایزوترم فرندولیچ تعیین حداکثر میزان جذب امکان پذیر نیسدت. از طرفدی بدا هدیچ     

کدام از این دو ایزوترمالانگمویر و فرندولیچ( نمی توان مکانیسم جذب را تعیین کدرد. در حدالی کده    

رادوشکویچ می تواند حداکثر میزان جذب و مکانیسم جدذب را تعیدین کندد کده از     -ینایزوترم دوبین

 . [31]مزیت های آن نسبت به سایر ایزوترم ها می باشد

 معادله ی این ایزوترم به صورت زیر است:
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ln  (11-1ا 𝑞𝑒 = ln 𝑞𝑚𝑎𝑥 − 𝐾𝐷𝑅𝜀2 

qe)ظرفیت جذب تعادلی روی جاذبامیلی گرم بر گرم : 

KDR انرژی جذب: ثابت 

qmax)ماکسیمم ظرفیت جذب جاذب امیلی گرم بر گرم : 

ԑپتانسیل جذب پولانی که این پارامتر با استفاده از رابطه زیر محاسبه می شود :: 

𝜀  (12-1ا = 𝑅𝑇 ln (1 +
1

𝐶𝑒

) 

غلظدت    Ceدمدای کلدوین و    j/mol. k 008314/0) ،Tثابت عمومی گازهداا  Rدر این رابطه  

ԑبرحسدب    Ln qe( در محلول می باشد. بنابراین نمدودار  mg/Lتعادلی حل شونده بر حسب ا
یدک   2

را نشان داده و عرض از مبدأ ماکسیمم ظرفیت جذب را   KDRنمودار خطی است که شیب آن مقدار 

 نشان می دهد.

4-8-1 ایزوترم جذب تمکین 

ب سطحی مولکول ها در لایده ی  طبق معادله تمکین، با توجه به اثر جذب شونده، گرمای جذ

جذب شده به صورت خطی با میزان جذب افزایش می یابد و جذب سطحی به صورت انرژی پیوندی 

 . [26]با توزیع یکنواخت تا یک مقدار ماکسیمم انجام می شود

 تمکین با معادله ی زیر بیان می شود: ایزوترم

𝑞𝑒      (13-1ا =
𝑅𝑇

𝑏1
ln(𝐾𝑡𝐶𝑒) 

 نشان داده می شود: (14-1( با استفاده از معادله ا13-1ی ا شکل خطی معادله

𝑞𝑒  (14-1ا = 𝐵1 ln(𝐾𝑡) + 𝐵1 ln 𝐶𝑒 

B1=RT/b1  می باشد وb1 گرمای جذب سطحی اkj/mol ،) Kt   بده حدداکثر    ثابت تعدادل پیوندد کده
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 انرژی جذب مربوط می باشد.

ی این است که میزان جذب در مرحله اول سدریع بدوده و کوچدک     نشان دهنده b 1اندازه ی بزرگی 

 . [26]بیانگر این است که پیوند ضعیفی بین جذب شونده و جاذب وجود دارد Ktبودن 

9-1 سینتیک جذب  

مطالعات مربوط به سینتیک جذب علاوه بدر اینکده ندوع و مکانیسدم واکدنش هدای جدذب را        

مدایع را نشدان   -جاذب در سطح مشترک جامدد  ف می کند، سرعت جذب حل شونده به وسیلهتوصی

 می دهد.

 سه مدل سینتیکی که بسیار رایج هستند و به کار برده می شوند عبارتنداز:

 مدل سینتیکی شبه مرتبه اول-1

 مدل سینتیکی شبه مرتبه دوم-2

 مدل نفوذ درون ذره ای-3

وسدط ایدن   مکانیسم کنترل فرایندهای جذب سطحی همچون واکنش های شیمیایی و نفوذ ت

 .[32]مدل ها بیان می شود

1-9-1 مدل سینتیکی شبه مرتبه اول 

1لاگرگون
 مدل شبه مرتبه اول را ارائه داد. این مدل به صورت معادله زیر ارائه می شود.  

𝑑𝑞𝑡  (15-1ا

𝑑𝑡
= 𝑘1(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡) 

بدر حسدب    tبه ترتیب ظرفیت جذب تعادلی و ظرفیت جذب در زمدان   qtو  qeدر این معادله  

mg. gا
 (15-1( ثابت سرعت شبه مرتبه اول است. بعد ار انتگرال گیدری از معادلدها  min/1ا 1k( و 1-

                                                         
1 Lagrgen 
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 معادله زیر به دست می آید:

ln(𝑞𝑒    (16-1ا  − 𝑞𝑡) = ln(𝑞𝑒) − 𝑘1𝑡 

را به مدا   qeو عرض از مبداء  1kرسم می شود که شیب آن  tبر حسب  ln(qe-qtنمودار خطی ا

 [34]می دهد

2-9-1 مدل شبه مرتبه دوم 

این مدل بیشتر برای توصیف جذب رنگ ها به کار می رود و همه مراحل جذب همچون نفوذ 

درون ذره ای را شامل می شود. طبق این مدل مکانیسم جدذب    فیلم خارجی، جذب سطحی و نفوذ

شیمیایی مرحله ی کنترل کننده ی سرعت است. بر خلاف سایر مدل های سینتیکی این مددل مدی   

 . [34]تواند در محدوده ی جذب رفتار جذبی را نیز پیش بینی کند

 معادله دیفرانسیلی آن به صورت زیر است:

𝑑𝑞𝑡  (17-1ا

𝑑𝑡
= 𝑘2(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡)2 

g. molثابت سرعت شبه مرتبه دوم می باشد که بر حسب ا 2kدر این معادله 
-1

. min
( است. 1-

( به 18-1معادلها q t = q eتا   = q t 0و  t = tتا   t= 0با انتگرال گیری از این معادله در شرایط مرزی 

 دست می آید:

𝑞𝑡  (18-1ا =
𝑡

1
𝑘2𝑞𝑒

2 +
𝑡

𝑞𝑒

 

 ( به دست می آید.19-1نوآرایی شود معادلهاچنانچه این معادله 

𝑡  (19-1ا

𝑞𝑡
=

1
𝑘2𝑞𝑒

2 +
𝑡

𝑞𝑒
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 2kو   qeو به دست آوردن شیب و عرض از مبدأ می توان به ترتیدب   tبر حسب  t/ q tبا رسم نمودار 

 .[32]را به دست آورد

3-9-1 مدل نفوذ درون ذره ای 

امکان انتقال گونه جذب شدونده از محلدول   چنانچه فرایند جذب سطحی با سرعت بالایی انجام شود، 

به درون منافذ جاذب مورد نظر وجود دارد که مرحله کنترل کننده سرعت مدی باشدد. انتشدار درون    

 ذره ای معمولا با معادله زیر بیان می شود:

𝑞𝑡  (20-1ا = 𝐾𝑖𝑑𝑡1/2 + 𝐶 

minمقدار جذب در زمدان ا  mg/g )qtدر این رابطه ا
1/2)tا  ،mg/g.min

1/2 )Kid    ثابدت شددت

 ثابتی است که می توان با آن راجع به ضخامت لایه مرزی نظر داد. Cنفوذ داخلی و 

tبر حسب  qtنمودار 
رسم شده و با استفاده از شیب و عرض از مبددأ ایدن نمدودار میتدوان       1/2

ندی و  را محاسبه کرد. چنانچه این نمودار رسم شود و یک بخش از آن به صدورت منح  Cو  Kidثابت 

بخشی به صورت خطی شد، بخش اول منحنی جذب سطحی در آغداز واکدنش و بخدش دوم انتشدار     

درون ذره ای در پایان واکنش را نشان می دهد و از شیب بخش دوم این نمودار می توان به صدورت  

را به دست آورد. نکته ای که وجود دارد این است کده چنانچده مرحلده ی     Kidمستقیم ثابت سرعت 

دارای عدرض از    𝑡1/2 برحسدب   qtکننده ی سرعت ، فقط انتشار درون ذره ای باشد منحنی محدود 

 . [31]مبدأ صفر خواهد بود

10-1 مطالعات ترمودینامیکی جذب 

برای پیش بینی امکان انجام فرایند جذب سطحی در مقیاس صنعتی بایدد ماهیدت شدیمیایی    

د جددذب سددطحی مطالعددات واکددنش جددذب سددطحی را تشددخیص داد. بددرای اثبددات انجددام فرایندد  
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ترمودینامیکی انجام می شود. پارامترهای به کار رفته در مطالعات ترمودیندامیکی شدامل اندرژی آزاد    

می باشد که به صدورت  ( °𝑆∆ا ، آنتروپی استاندارد(°𝐻∆(، تغییرات استاندارد آنتالپی ا°𝐺∆گیبس ا

 زیر است:

 (21-1ا

  

 𝐾𝑎𝑑 =
𝑞𝑒

𝐶𝑒
 

 (22-1ا

 

 ∆𝐺 = −𝑅𝑇 ln(𝐾𝑎𝑑) 

 (23-1ا

 

 ∆𝐺 = ∆𝐻 − 𝑇∆𝑆 

ln  (24-1ا 𝐾𝑎𝑑 = −
∆𝐺°

𝑅𝑇
=

∆𝐻°

−𝑅𝑇
−

𝑇∆𝑆°

−𝑅𝑇
 

 qeثابت تعادل جذب است که میزان تمایل برای جدذب را نشدان مدی دهدد.      kad( 21-1در معادله ا

( غلظت باقی ماندده رندگ در   Ceمیلی گرم رنگ جذب شده به ازای هر گرم جاذب در زمان تعادل، ا

ثابت جهانی گازها مدی باشدد کده مقددار آن      R( 22-1(، در معادله اmol/Lدر زمان تعادل امحلول 

jmolا  8/314
-1

.k
( است. در این معادله با محاسدبه شدیب و عدرض از مبددأ     Kدمای مطلقا Tو  (1-

مقادیر تغییرات آنتالپی و آنتروپی به دست می آید. چنانچه مقددار اندرژی    T/1برحسب  lnkadنمودار 

آزاد گیبس مثبت باشد نشان دهنده ی این است کده فرایندد جدذب بده اندرژی نیداز دارد. چنانچده        

تغییرات آنتالپی در یک محدوده دمایی خاص مثبت باشد نشان دهنده ی این است که فرایند جذب 

تغییرات آنتالپی نشان دهندده ماهیدت گرمدازایی فرایندد جدذب مدی باشدد.        گرماگیر و مقادیر منفی 

مقادیر منفی تغییرات آنتروپی برای محدوده دمایی مشخص نشان دهنده کاهش بی نظمی در سطح 

 . [19]مایع و مطلوب بودن فرایند جذب است-مشترک جامد

، نیروهای پیوندد آبگریدز   kj/mol 4-10انرژی مربوط به نیروهای فیزیکی مانند نیروهای واندروالسی 

kj/mol5 نیروهای پیوند یونی ،kj/mol 2-40   پیوندد داتیدو ،kj/mol40    نیروهدای پیوندد دو قطبدی ،
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kj/mol2-29  و برای نیروهای شیمیایی بیش ازkj/mol 60 [19]می باشد . 

ذب در به طور کلی می توان گفت تغییرات آنتالپی کلیاتی راجع بده نیروهدای درگیدر در فرایندد جد     

 . [19]اختیار ما می گذارد

11-1 مروری بر کارهای گذشته 

د هزینه زیاد عملکرد و همه روش هایی که برای حذف رنگ ها گزارش شده دارای اشکالاتی مانن

جذب با مواد متخلخل با  می می باشند. اماداری، روش های پیچیده همراه با تشکیل لجن سنگه

جه به کم هزینه بودن، سهولت کار و آلی و مواد زیست توده با تو_سطح زیاد مانند چارچوب های فلز

 .[36]که توجه زیادی را به خود جلب کرده است  ادگی طراحی از بهترین روش ها هستندس

1دبنات
برای حذف  2دکستریناز مخروط کاج اصلاح شده با بتا سیکلو 2016و همکارانش در سال   

. بررسی ها نشان داد فرایند جذب و متیلن بلو استفاده کردند، 4، سبز درخشان3رنگ های سافرانین

پیروی می کند. سرعت جذب با غلظت اولیه ی رنگ متناسب بوده و  5از یک مدل شبه مرتبه دوم

میزان حذف رنگ در تبعیت می کند. عملکرد جذب به گونه ای است که  6جذب از ایزوترم لانگمویر

 [37]و برای متیلن بلو از همه کمتر است سافرانین این مخلوط برای سبز درخشان بیشتر از 

اکربن فعال اصدلاح شدده بدا ندانو ذرات       علی پناه پور و همکارانش از نانو مواد 2016در سال 

 20( استفاده کردند. در شرایط بهینه مقدار ΙΙبرای حذف رنگ مالاکیت گرین و سرب ا اکسید مس(

میلی گرم بر لیتدر و   0/20میلی لیتر محلول مالاکیت گرین با غلظت  0/50به ازای جاذب میلی گرم 

لاکیت گرین زمان حذف برای محلول ما گزارش شد.  میلی گرم بر لیتر 0/25محلول سرب با غلظت 

                                                         
1 Debnath 
2 Cyclodextrin 
3 Safranin 
4 Brilliant green 
5 Pseudo-second order model 
6 Langmuir isotherms 
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قه به دست آمد. ظرفیدت جدذب بدرای مالاکیدت     دقی ΙΙ )5ا سربهای  دقیقه و برای محلول یون 6

 . [38]میلی گرم بر گرم دست آمد 32/98میلی گرم بر گرم و برای یون های سرب  71/87گرین 

1چون 2017در سال 
وان جاذب تهیه کردندد  به عنرا  2و همکاران غشاهای نانوفایبر کیتوسان  

که ظرفیت جذب این رندگ   به وسیله این جاذب به کار گرفتند. را 1133حذف رنگ آبی اسید و برای

بی برای رنگ آکیتوسان به تنهایی  لی گرم بر گرم به دست آمد در حالی که ظرفیت جذبمی 1377

یکی شبه مرتبده دوم  جذب از مدل سینتفرایند بود. نتایج نشان داد که میلی گرم بر گرم  412 اسید

 [39].مطابقت داردوترم لانگمویربا ایز پیروی کرده و رفتار جذب

 اکسید گرافن به وسیله (CR) 4آزمایش هایی برای حذف رنگ آنیونی کنگو رد 2017سال  در

انجام شد. تجزیه و تحلیل ها نشان داد که مدل شبه  NH2_MIL68(Al) کاهش یافته تزیین شده با

نشان می دهد. بر پایه مدل های  5مرتبه دوم بهترین نتایج را در مقایسه با مدل های شبه مرتبه اول

توصیف  وندلیچفر وایزوترم لانگمویر  ایزوترم فرایند جذب این رنگ آنیونی را می توان با توجه به 

تزیین شد در مقایسه با  NH2-MIL68ظرفیت جذب این رنگ وقتی اکسید گرافن با  . [40]کرد

NH2-MIL68  اولیه افزایش یافت. ظرفیت جذب درمقایسه با MIL  اولیه و اکسید گرافن به ترتیب

رنگ، دما،  برابر شد. میزان جذب به طور قابل توجهی به زمان تماس، غلظت اولیه 21/2، 37/14

pH ، [40]دارد و قدرت یونی بستگی. 

است انجام شد. بازده  Fe(II)که حاوی سایت های  Fe-MOFزمایش سنتز آ 2018 در سال

ظرفیت جذب خوبی  Fe_MOF سی قرار گرفت.راورانژ مورد برو متیل  ، کنگو ردBحذف رودامین

درجه  10% در 7/95% ،7/98% ،9/95، کنگو رد و متیل اورانژ نشان داد که به ترتیب 6برای رودامین

                                                         
1 Chun 
2 Nanofibrous membranes Chitosan 
3 Asid Blue113 
4 Congo Red 
5 first-order kinetics 
6 Rhodamine 
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 دقیقه  300درجه سانتی گراد و در  25دقیقه گزارش شد. ظرفیت جذب در  300سانتی گراد در 

 . [41]% رسید 7/97، %99/ 7%،  7/97بهل اورانژ به ترتیب برای رنگ های رودامین گنگو رد و متی

اصلاح شده برای حذف رنگ های کریستال   TiO2از مخروط کاج که با  2018در سال 

Cd ویولت، متیلن بلو و محلول های شامل کاتیون
. ظرفیت جذب برای کریستال استفاده شد.  +2

میلی گرم بر گرم  18/185،  4/141، 124 /7و یون های کادمیوم به ترتیب   ویولت، متیلن بلو

  [42] .گزارش شده است

از مخروط کاج به عنوان پیش ماده برای سنتز بیوکربن فعال استفاده شد و از  2018در سال 

درجه سانتی  30، دمای =3pHاستفاده شد. شرایط بهینه  1آن برای جذب رنگ آنیونی آلیزارین رد

میلی گرم بر لیتر گزارش  0/100میلی لیتر محلول رنگ با غلظت  0/50گرم،  03/0گراد، دوز جاذب 

سینتیک شبه مرتبه  میلی گرم بر گرم گزارش شد. 21/107شد. ظرفیت جذب رنگ آلیزارین رد 

دوم بهترین مقدار همبستگی را برای فرایند جذب نشان داد. با توجه به مطالعات ترمودینامیکی می 

 .[43]جذب گرماگیر استتوان گفت که فرایند 

مخروط کاج به تنهایی با سود اصلاح شده و سپس ذرات   2019در تحقیقی دیگر در سال 

برای حذف رنگ متیلن بلو این جاذب  و مغناطیسی اکسید آهن روی سطح مخروط کاج پوشانده شد

این  اما ود.میلی گرم بر گرم ب 90برای متیلن بلو  مخروط کاج به تنهاییظرفیت حذف . استفاده شد

 .[44]را داشته است بر گرم میلی گرم  195کامپوزیت برای حذف همین رنگ ظرفیت 

ساخته شد. ظرفیت جذب رنگ متیلن بلو  MOFکامپوزیت کربن متخلخل و  2020در سال 

میلی گرم بر لیتر متیلن بلو تهیه شد و جاذب به آن اضافه شد در  200میلی لیتر محلول  5وقتی 

میلی گرم بر گرم گزارش شد و حداکثر ظرفیت جذب نظری برای رنگ متیلن  82/95دقیقه  240

                                                         
1 Alizarin Red 
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 .[45]مدل لانگمویر گزارش شد میلی گرم بر گرم با  96/179بلو 

 MOF های مبتنی برآهن و کبالت برای حذف رنگ استفاده شد. این MOF از 2020درسال 

 56/8با آهن و ترفتالیک اسید سنتز شد و کبالت روی آن قرار گرفت و راندمان حذف متیلن بلو از 

. میزان جذب در محیط اسیدی افزایش یافته و در محلول افزایش یافتبر گرم میلی گرم  92/23به 

 .]12[بالا حذف رنگ کاهش یافت pHبا  های

تحقیقاتی جهت یافتن ترکیباتی که بتوانند با مخروط کاج کامپوزیتی تشکیل دهند که با این 

مشخص شد ترکیب  که  کامپوزیت بتوان هر دو رنگ آنیونی و کاتیونی را حذف کرد، انجام شد

MIL100(Fe)   برای حذف دو رنگ متیلن بلو و متیل اورانژ ابه صورت همزمان( استفاده شده

بر روی بستر دیاتومیت  MIL100(Fe). همچنین بر اساس مطالعات انجام شده ترکیب [45]است

با توجه به تحقیقات و مطالعات انجام شده برای سنتز کامپوزیتی   [46].سیلیکایی پیوند شده است 

 اقدام شد. MIL100(Fe)از مخروط کاج و 

بدرای   بده روش سدنتز در محدیط    MIL100(Fe)در این تحقیق از مخروط کاج اصلاح شده با 

. با توجه به ویژگی هدای ارزان بدودن و   متیلن بلو و متیل اورانژ استفاده شد رنگ هایمخلوط حذف 

مپوزیتی با انتظار می رود که بتوان کا MOFبودن مخروط کاج و مساحت سطحی بالای  در دسترس

اولدین بدار    کارایی بالا برای حذف همزمان رنگ های کاتیونی و آنیونی تهیه کرد. این کامپوزیت برای

بدر رانددمان حدذف دو رندگ      pHمانند غلظت، زمان، دمدا،  اثر پارامتر های مختلف  .سنتز شده است

بده   MIL100(Fe) ،MIL100(Fe)بدرای مقایسده کدارایی کامپوزیدت بدا       .مذکور بررسی خواهد شد

ل مانندد روش هدای حدلا    MIL100(Fe)البته روش هدای مختلفدی بدرای سدنتز      تنهایی سنتز شد.

با توجه به اینکه نیازی به اتوکلاو و کوره نمی  از روش سنتز در محیط گرمایی و غیره وجود دارد که

 .ه شدبر روی پودر مخروط کاج قرار داد  MIL100(Fe) ه شد واستفاد باشد،
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یل اورانژ بررسی شدد  کارایی آن در حذف دو رنگ متیلن بلو و مت MIL100(Fe)پس از سنتز 

میلی  50 ، وقتی مخلوط دو رنگ متیلن بلو و متیل اورانژ در غلظت های بالا اغلظتکه مشخص شد

میلی گرم بر لیتر متیلن بلو( تهیه می شود، خود به خود لختده و تده    100گرم بر لیتر متیل اورانژ و 

نشین می شود که احتمالا به دلیل تشکیل زوج یون می باشد لذا داده های مقاله مربوط به حذف دو 

قابل استناد نمدی   MIL100(Fe)رنگ متیلن بلو و متیل اورانژ با غلظت های بسیار بالا با استفاده از 

 .[45]باشد
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1-2 مواد شیمیایی مورد استفاده 

.  ( آورده شده اسدت 1-2ا را در جدول در این پروژه مواد شیمیایی استفاده شده در این بخش

آب مقطر برای تهیده ی محلدول هدا اسدتفاده     درجه خلوص تجزیه ای هستند و از  تمامی مواد دارای

 شده است.

استفاده: فهرست مواد مورد 1-2جدول  

 شرکت سازنده فرمول شیمیایی نام ماده

 مرک C9H6O6 تری مزیک اسید

 مرک FeCl2.4H2O چهار آبه ( کلریدΙΙآهنا

 مرک NaOH سدیم هیدروکسید

 مرک HF هیدروفلوئوریک اسید

 مرک HCl هیدروکلریک اسید

 مرک KNO3 پتاسیم نیترات

 مرک C2H5OH اتانول

 مرک C3H6O استون

 مرک C19N3H18SCl متیلن بلو

 مرک C14H14N3SO3Na متیل اورانژ
 

2-2 تجهیزات آزمایشگاهی مورد استفاده 

1مرئی از اسپکتروفتومتر دو پرتدویی ریلدی  -برای ثبت طیف ماوراء بنفش
بدا   uv-2610مددل    

 یک جفت سل کوارتز استفاده شد.

مجهز بده یدک الکتدرود مرکدب      744مدل  2متر متراهم pHاز دستگاه  pHبرای اندازه گیری 

اسدتفاده شدد. بدرای انددازه گیدری وزن مدواد از        Ag/AgClحاوی الکترود شیشه و الکترود کالومدل  

                                                         
1 Rayeigh 
2 Metrohm 
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1ترازوی دیجیتالی سارتریوس
میلی گرم استفاده شد. برای خشک کردن  1/0با دقت  A200Sمدل   

بدرای جداسدازی    شد. استفاده Beshiekung-loadingمدل  2ممرتحرارتی جاذب سنتز شده از آون 

جاذب از محلول رنگ از سانتریفیوژ ساخت شرکت بنیامین طدب اسدتفاده شدد. از همدزن هایددولف      

طیدف   برای هم زدن محلول ها و همچنین برای تنظیم دما استفاده شدد.  MRHei-Standard  مدل

FT-IR     مربوط به جاذب های سنتز شده بدا اسدتفاده از دسدتگاه اسدپکترومتراWQF-520)  کت شدر

3زوشیماد
EDXآنالیز ثبت شد.  سانتی متر 400-4000در ناحیه ی طول موجی  

 سدطح   ررسدی ب و 4

( سداخت  FE-SEMمیکروسکو  الکتروندی روبشدی ا   از دستگاهبا استفاده سنتز شده ساختار جاذب 

 5طیف هدای پدراش پرتدو ایکدس     استفاده شد.  Sigma300-HV، مدل Zeissکشور آلمان، کارخانه 

6با استفاده از دستگاه فیلیپس   برای نمونه ها در زاویه بزرگ
و برای نمونه هدا در    1730PWمدل   

  شدند. ثبتهلند  Panalyticalشرکت  X, Pert Proمدل  XRDبا استفاده از دستگاه  کوچکزاویه 

3-2 تهیه محلول ها 

 گدرم بدر لیتدر   میلی  0/500برای تهیه ی محلول های رنگ تهیه ی محلول رنگ ها:  -الف

به صورت جداگانده وزن    و متیل اورانژگرم از پودر جامد متیلن  بلو  125/0 ،متیلن بلو و متیل اورانژ

حدل و   با استفاده از آب مقطرداده شد و میلی لیتری انتقال  0/250ل یک بالن شدند و هرکدام داخ

رندگ هدا بدا رقیدق سدازی       به حجم رسانده شد. محلول های رقیق تر هر کددام از ایدن   تا خط نشانه

 مورد نظر تهیه شدند. امادر( متوالی محلول رنگ

مدولار سددیم    0/1بدرای سداخت محلدول مدادر     تهیه ی محلول سدیم هیدروکسهید:  -ب

میلی لیتری انتقال یافت و و بعدد از   0/100روکسید خشک به بالن گرم سدیم هید 0/4هیدروکسید 

                                                         
1 Sartorius 
2 Memmert 
3 Shimadzu 
4 Field Emission Scanning Electron Microscope 
5 X Ray Diffraction  
6 philips 
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 بالن مورد نظر با آب مقطر به حجم رسانده شد.حل کردن در مقداری آب مقطر، تا خط نشانه 

مولار هیدرو کلریک اسید تهیده   5/0ابتدا محلول تهیه ی محلول هیدروکلریک اسید: -ج

میلدی   0/100میلی لیتر از هیدروکلریک اسید غلیظ به یک بدالن حجمدی    2/4شد. برای این منظور 

محلول های رقیق تر با رقیدق کدردن    لیتری انتقال یافت و با آب مقطر به حجم رسانده شد و سپس

 متوالی محلول مادر تهیه شدند.

 پتاسیم نیترات: مولار 100/0 تهیه ی محلول-د

میلدی لیتدری    0/500گرم پتاسیم نیتدرات بده بدالن     0550/5برای تهیه ی این محلول مقدار 

 انتقال یافت و بعد از حل شدن نمک در آب ، بالن تا خط نشانه با آب مقطر به حجم رسانده شد.

4-2 و جاذب MIL100سنتز 

MIL100 گرم از آهنا 452/0 .سنتز شد سنتز در محیط روش خالص باΙΙ(  در  آبده  4کلریدد

 30ی مزیدک اسدید در   گرم از تدر  335/0میلی لیتر آب مقطر  جوشیده تازه سرد شده حل شد.  20

مولار حل شد و به بورت انتقال یافت و قطره قطره به محلول نمک آهدن   2/0میلی لیتر محلول سود 

و تری مزیک اسید( به مدت سده سداعت در دمدای    ( ΙΙآهن ا مخلوط  داخل بشر احاوی اضافه شد.

ده شدد و بده   درجه سانتی گراد افدزایش دا  60محیط همزده شد. سپس دمای مخلوط داخل بشر به 

 24مدت دو ساعت دیگر در این دما همزده شد. سپس مخلوط داخل بشر در دمای محیط، به مددت  

ساعت همزده شد. رسوب ایجاد شده با استفاده از سانتریفیوژ جدا شد و چندین بدار بدا آب مقطدر و    

سداعت   8ت درجه سانتی گراد به مد 70اتانول شسته شد. این رسوب ابتدا در آون معمولی در دمای 

سداعت خشدک    6درجده سدانتی گدراد بده مددت       120و در مرحله ی بعدی در آون خلاء در دمدای  

 .[46]گرد
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مخروط کاج مورد استفاده از درختان کاج دانشگاه صنعتی شاهرود جمدع آوری شدد. بدرای از    

بین بردن گرد و خاک و ناخالصی های موجود در مخروط های کاج چندین بار با آب شهری و سپس 

آب مقطر شسته شدند. این کار تا شفاف شدن آب عبوری از مخروط های کاج ادامه پیدا کرد. سپس 

به دور از گرد و غبار خشک شدند. پولک های مخروط کاج بده منظدور یکنواخدت و یدک     در محیطی 

اندازه شدن با استفاده از آسیاب گلوله ای سیاره ای پودر شد. بدا هددف افدزایش منافدذ و در نهایدت      

میلی لیتر محلدول سددیم    250گرم از پودر مخروط کاج به  0/10افزایش سطح تماس جاذب، مقدار 

درجده ی سدانتی گدراد بده      70مولار داخل یک بشر اضافه شد و با تنظیم دمدا در   1/0 هیدروکسید

سپس با کاغذ صدافی پدودر     ساعت هم زده شد تا مواد زائد از بین رفته و سطح فعال شود. 24مدت 

محلدول زیدر کاغدذ     pHاصلاح شده با سدیم هیدروکسید از محلول جدا شد و سپس تا خنثی شدن 

درجه سانتی گراد خشک  100ب مقطر شسته شد و در نهایت در آون در دمای صافی چندین بار با آ

 آلدی -در مرحله ی بعد کامپوزیتی از مخروط کاج اصلاح شده با سدود و چدارچوب فلدز    .] 47[گردید

گرم از مخروط کاج اصلاح شده وزن شدد   452/0( تهیه شد. برای تهیه ی این کامپوزیت MIL100ا

و روی بشر با سلفون پوشیده شد و سوراخی روی آن ایجداد شدد و روی   و به یک بشر منتقل گردید 

میلی لیتر آب  20در آبه  4کلرید )ΙΙگرم از آهنا 452/0یک همزن مغناطیسی قرار داده شد. سپس 

و قطدره قطدره بده بشدر حداوی       حل شد و به یک بورت منتقدل شدد  مقطر  جوشیده تازه سرد شده 

زده میشد اضافه شد. بعدد از ندیم سداعت بده بشدر حداوی        مخروط کاج روی همزن که با مگنت هم

میلی لیتر محلول تری مزیک اسید، قطره قطره از بدورت اضدافه    30، کلرید )ΙΙا مخروط کاج و آهن

میلدی لیتدر    30گرم تری مزیک اسدید جامدد در    335/0شد. محلول تری مزیک اسید از حل کردن 

و ( ΙΙداخل بشر احاوی پدودر مخدروط کداج و آهدن ا     مولار تهیه شده بود. مخلوط 2/0د محلول سو

بقیه مراحل مانند روش گفته شده  تری مزیک اسید( به مدت سه ساعت در دمای محیط همزده شد.

( نشدان داده  1-2مراحل سنتز به صورت شدماتیک در شدکل ا    انجام شد. MIL100(Fe)برای سنتز 

 [46] شده است.
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 MIL100(Fe) [46]اصلاح شده با سود و : سنتز کامپوزیت مخروط کاج 1-2شکل

و بررسی کارایی  MIL100تعیین نسبت بهینه مخروط کاج و    2-4-1

 کامپوزیت

نسبت های مختلفی از در کامپوزیت  MIL100مخروط کاج و کردن نسبت  بهینه  به منظور 

کامپوزیدت  عبدارتی  آبه برای تهیه ی کامپوزیت به کار برده شد. بده   4کلرید )ΙΙمخروط کاج و آهنا

اصلاح شده بدا  ، به ترتیب از مخروط کاج 1به  5، 1به  3، 1به  1 ،1به  5/0 وزنی هایی با نسبت های

تهیه شدند. بده   (4-2در بخش ا آبه  با همان روش گفته شده 4کلرید )ΙΙو آهناسدیم هیدروکسید 

ش حاضر انجدام  مخروط کاج آزمای تهیه شده با نسبت های مختلف منظور بررسی کارایی کامپوزیت 

 25میلی لیتر محلول مخلوط رنگ های متیلن بلو و متیل اوراندژ کده نسدبت بده هرکددام       100شد. 

 با یک پی پت حبابددار  میلی لیتری انتقال یافت. 250میلی گرم بر لیتر است تهیه شد و به یک بشر 

ی منتقل شد و به حجم رسانده شدد.  میلی لیتر 0/10میلی لیتر از این محلول به یک بالن حجمی  2

م هدر  رقیق شده در طول موج مداکزیم با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر جذب اولیه محلول رنگ 

گرم از مخروط کاج اصدلاح شدده    میلی 20یادداشت شد. سپس مقدار اندازه گیری و یک از رنگ ها 

و در بازه های زمانی  ها اضافه شد نگبا سدیم هیدروکسید با دقت توزین شد به بشر حاوی محلول ر

میلدی لیتدر از    4 ، حددود دقیقه به منظور نمونه بدرداری  90و  70، 50، 40، 30، 20، 15، 10، 5، 2

بعد از انجام سانتریفیوژ بده مددت    .محلول درون بشر برداشته شد و به لوله ی سانتریفیوژ منتقل شد

 با سرنگ برداشدته شدد و بده    یتر از محلول روییمیلی ل 3حدود دور بر دقیقه  4500 دقیقه با دور 4
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منتقدل و بده    0/10میلی لیتر از این محلول به بالن حجمدی   2سپس  .لوله آزمایش انتقال یافت یک

جدذب نمونده هدا بدا      . اضافی محلول درون لوله سانتریفیوژ به بشر برگرداندده شدد.  حجم رسانده شد

صد راندمان حذف هر یک از رنگ میزان در در نهایتو ثبت شد.  اندازه گیریدستگاه اسپکتروفتومتر 

( آورده شدده  1-6-2درصد راندمان حذف در بخش ا ا روش تعیین غلظت هر رنگ و ها محاسبه شد

 بدا  مشابه شرایط گفته شده در این بخش با کامپوزیت های تهیده شدده   . آزمایش های دیگریاست(

ندمان حذف رنگ و ظرفیت جذب جداذب  رانتایج خالص انجام شد.   MIL100نسبت های مختلف و

ورده ( آ5-2( و ا4-2ا (،3-2ا ،(2-2ا و شددکل هددای (5-2ا (،4-2(، ا3-2، ا(2-2ادر جدددول هددای 

بیشدترین   1بده   1بدا نسدبت    MIL100این نتایج نشان داد که کامپوزیت مخروط کاج و  شده است.

راندمان حذف رنگ های متیلن بلو و متیل اورانژ را در مقایسه با نسبت های دیگر ایدن کامپوزیدت و   

بنابراین در تمامی مراحل این پژوهش از کامپوزیت مخدروط   ،خالص داشت MIL100مخروط کاج و 

  د.استفاده ش 1به  1با نسبت  MIL100کاج و 

میلی محلول مخلوط دو رنگ متیلن بلو و متیل اورانژ با  100متیل بلو بر حسب زمان، شرایط : : تغییرات راندمان حذف جدول: 2-2جدول

.الف: مخروط کاج درجه سانتی گراد 25گرم، دمای  020/0، مقدار جاذب =40/5pHمیلی گرم بر لیتر نسبت به هر رنگ ،  0/25غلظت 

امخروط کاج( ت: کامپوزیت با نسبت 1( به MOFا1مپوزیت با نسبتامخروط کاج(.  : کا1( به MOFا 5/0خالص ب: کامپوزیت با نسبت 

 خالص MIL100امخروط کاج(.ج:1( به MOFا5نسبت   امخروط کاج(. ث: کامپوزیت با1( بهMOFا3

 راندمان حذف متیل اورانژ)%(

t(min) ج ث ت پ ب الف 

2 6/25  0/26  0/34  1/44  3/42  6/25  

5 0/26  90/28  1/35  0/43  3/43  8/26  

10 2/26  4/29  3/37  6/43  1/44  4/40  

15 8/27  7/31  1/41  6/44  4/45  0/42  

20 4/28  0/34  8/55  0/46  4/47  2/46  

30 6/29  9/40  5/57  2/56  0/54  4/47  

40 0/30  3/41  6/65  1/59  7/58  1/51  

50 2/30  5/41  2/66  1/62  4/61  6/51  

70 4/38  8/41  5/72  4/62  1/62  4/56  

90 2/39  9/41  9/74  6/62  6/62  8/56  
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میلی محلول مخلوط دو رنگ متیلن بلو و متیل اورانژ با غلظت  100تغییرات راندمان حذف متیل بلو بر حسب زمان. شرایط :  :3-2جدول

.الف: مخروط کاج خالص ب: درجه سانتی گراد 25گرم، دمای  020/0، مقدار جاذب =40/5pHمیلی گرم بر لیتر نسبت به هر رنگ ،  0/25

امخروط کاج( ت: کامپوزیت با نسبت 1( به MOFا1امخروط کاج(.  : کامپوزیت با نسبت1( به MOFا 5/0کامپوزیت با نسبت 

  خالص MIL100امخروط کاج(.ج:1( به MOFا5نسبت   امخروط کاج(. ث: کامپوزیت با1( بهMOFا3

 راندمان حذف متیلن بلو)%(

t(min) ج ث ت پ ب الف 

2 5/38  1/44  7/55  2/56  8/55  4/37  

5 5/46  0/51  1/58  8/55  8/56  2/40  

10 4/47  5/51  9/68  5/59  9/59  6/66  

15 0/51  8/58  6/75  6/62  6/63  8/67  

20 0/59  4/62  5/86  6/65  4/65  2/74  

30 8/59  1/79  2/87  4/79  4/77  8/76  

40 8/59  5/79  4/92  3/81  8/77  8/79  

50 9/61  5/79  4/92  7/83  0/82  6/80  

70 4/78  6/79  0/94  3/84  4/82  4/88  

90 6/78  9/79  3/96  1/84  4/82  6/88  

 

میلی محلول مخلوط دو رنگ متیلن بلو و متیل اورانژ با غلظت  100تغییرات ظرفیت جذب متیل اورانژ بر حسب زمان. شرایط :  :4-2جدول 

الف: مخروط کاج خالص ب:  .درجه سانتی گراد 25دمای  گرم، 020/0، مقدار جاذب =40/5pHمیلی گرم بر لیتر نسبت به هر رنگ ،  0/25

امخروط کاج( ت: کامپوزیت با نسبت 1( به MOFا1امخروط کاج(.  : کامپوزیت با نسبت1( به MOFا 5/0کامپوزیت با نسبت 

 خالص MIL100امخروط کاج(.ج:1( به MOFا5نسبت   امخروط کاج(. ث: کامپوزیت با1( بهMOFا3

 (mg/gمتیل اورانژ )تغییرات ظرفیت جذب 

t(min) ج ث ت پ ب الف 

2 0/32  5/32  5/42  1/55  0/56  0/32  

5 50/32  0/36  9/43  7/53  4/57  5/33  

10 75/32  7/36  7/46  5/54  5/58  5/50  

15 50/35  6/39  5/51  5/54  2/60  5/52  

20 00/37  5/42  9/69  5/57  75/62  7/57  

30 50/37  0/51  9/71  3/70  5/71  2/59  

40 80/37  5/51  1/82  9/73  7/77  9/63  

50 75/38  8/51  8/82  6/76  2/82  5/64  

70 05/48  0/52  7/90  7/77  7/82  4/70  

90 0/49  3/52  7/94  3/78  9/82  9/70  
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غلظت میلی محلول مخلوط دو رنگ متیلن بلو و متیل اورانژ با  100تغییرات ظرفیت جذب متیلن بلو بر حسب زمان . شرایط : : 5-2جدول

درجه سانتی گراد.الف: مخروط کاج خالص ب:  25گرم، دمای  020/0، مقدار جاذب =40/5pHمیلی گرم بر لیتر نسبت به هر رنگ ،  0/25

امخروط کاج( ت: کامپوزیت با نسبت 1( به MOFا1امخروط کاج(.  : کامپوزیت با نسبت1( به MOFا 5/0کامپوزیت با نسبت 

 خالص MIL100امخروط کاج(.ج:1( به MOFا5نسبت   مپوزیت باامخروط کاج(. ث: کا1( بهMOFا3

 

  

 (mg/gتغییرات ظرفیت جذب متیلن بلو) 

t(min) ج ث ت پ ب الف 

2 48/1 1/55  6/69  2/70  7/69  7/46  

5 58/1 7/63  6/72  7/69  9/70  3/50  

10 59/2 3/64  1/86  9/74  9/74  2/83  

15 63/7 5/73  5/94  0/78  2/78  7/84  

20 73/7 0/78  1/108  0/82  7/81  7/92  

30 74/7 9/98  9/108  2/99  7/96  0/96  

40 74/7 3/99  4/115  6/101  2/97  8/99  

50 77/4 4/99  5/115  6/104  6/102  8/100  

70 0/98  5/99  5/117  3/105  0/103  5/110  

90 98/24 9/99  4/120  1/105  1/103  8/110  
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دقیقه 90مختلف کامپوزیت در زمان   با نسبت هایاورانژ  مودار میله ای راندمان حذف متیل: ن2-2شکل  

 

دقیقه 90نمودار میله ای راندمان حذف متیلن بلو با نسبت های مختلف کامپوزیت در زمان : 3-2شکل  
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دقیقه 90کامپوزیت در زمان : نمودار میله ای ظرفیت جذب متیل اورانژ با نسبت های مختلف 4-2شکل  

 

 

 

دقیقه 90زمان  : نمودار میله ای ظرفیت جذب متیلن بلو با نسبت های مختلف کامپوزیت در5-2شکل  
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5-2 مشخصه یابی جاذب 

FT-IR 2-5-1آنالیز  

مخروط کاج اصلاح ب: خام،  مخروط کاجالف: برای نمونه های مختلف:  FT-IRطیف های 

با  MIL100کامپوزیت مخروط کاج و : ث ،MIL100(Fe)لیگاند تری مزیک، ت:   : شده با سود،

cmتا  400در گستره ی عدد موجی ،1به  1وزنی نسبت 
در است. ثبت شده ( 6-2اشکل  14000-

طیف ها ی مربوط به هر ترکیب به صورت  (4-1و  3-1، 2-1، 1-1اشکل پیوست  1بخش پیوست 

 جداگانه آورده شده و عدد موجی مربوط به هر پیک مشخص شده است.

cm تا 3200 وجود پیک های پهن در محدوده
خام،  در طیف های مخروط کاج 13650-

 دهنده ی گروه های هیدروکسیل نشان الف، ب و  (او کامپوزیت  مخروط کاج اصلاح شده با سود

به مخروط کاج اصلاح که شدت این پیک در طیف مربوط  ود در ترکیبات سلولز می باشد( موجOHا

آزاد( افزایش  OHگروه های  غلظت افزایش حل شدن مواد زائد در سود و با توجه بهشده با سود ا

cm تا 1000در ناحیه ی اثر انگشتی از  پیک های با شدت کم تر .[48]یافته است
در طیف  11200-

دیده می شود که نشان دهنده ی ساختار و کامپوزیت اث( االف و ب( های مربوط به مخروط کاج

مربوط به مخروط در طیف االف و ب(  سلولزی و حفظ این ساختار در حالت کامپوزیت می باشد.

cm یم هیدروکسید پیک جذبی در ناحیه یاصلاح شده با سدخام و مخروط کاج کاج 
-11525 

بعد از تهیه ی  که ه ارتعاشات حلقوی گروه عاملی فنیل موجود در لیگنین می باشدمربوط ب

در  .]49[در این ناحیه دیده نمی شود MIL100کامپوزیت با توجه به شدت پیک های مربوط به 

cmناحیه طیف های مربوط به مخروط کاج االف و ب( پیک جذبی در 
ارتعاشات به  مربوط 11030-

افزایش شدت این ا باشد که قسمت اعظم مخروط کاج را تشکیل می دهد ( میO-Cگروه اکششی 

پیک در طیف مربوط به مخروط کاج اصلاح شده با سود نسبت به مخروط کاج خام  دیده می 



 

   

51 

 

 

cm تا 1000. پیک های ناحیه ]50[شود(
-Oمربوط به ارتعاشات کششی ااطیف الف و ب(  11300-

Cشدت این پیک ها در طیف مربوط به مخروط  باشد که (در کربوکسیلیک اسید ها و الکل ها می

cmدر ناحیه کاج اصلاح شده با سود افزایش یافته است.
پیک مربوط به  اطیف الف و ب( 11600-

cmدر ناحیه  سیل غیر یونی دیده می شود.کگروه های کربونیل به علت وجود گروه های کربو
-

به طور کلی  .] 48[دیده می شود 3CHو  2CHیک های مربوط به ارتعاش کششی گروه پ 12925

می توان گفت شدت پیک ها در طیف مربوط به مخروط کاج اصلاح شده با سود نسبت به مخروط 

 کاج خام به دلیل از بین رفتن مواد زائد و فعال شدن سطح افزایش یافته است.

cm تدا  2500 جدذبی در ناحیده   های  پیک ( مربوط به طیف تری مزیک اسیددر طیف ا 
-1 3066 

هم قابدل   MIL100حلقه آروماتیک می باشد که در طیف مربوط به  C-Hتعاش کششی ارمربوط به 

cmمشاهده است. پیک جذبی در ناحیه 
مربوط به ارتعاش کششدی گدروه کربونیدل اسدیدی      11685-

cmدر ناحیه  MIL100(Fe)که شدت این پیک در طیف مربوط به  ( می باشد،C=Oا
خیلی  11697-

cmپیک جذبی در ناحیه کم تر می باشد. 
قله دو  .می باشد O-Cمربوط به ارتعاش کششی  1290 1-

cmی دیگر در 
cm و 720 1-

کده شددت آن در    اسدت بندزن   H-Cمربوط به ارتعاش خمشی  769 1-

MIL100  گونه هدای  توسط با توجه به پوشش سطح تری مزیک اسید نسبت به طیف خالص لیگاند

 .]51[یافته است آهن کاهش

cmکده در   قله ی پهن MIL100(Fe)مربوط به ات( طیف در 
دیدده مدی شدود مربدوط بده       13419-

مدی باشدد.    MIL100می باشد که نشان دهنده ی آب جدذب شدده روی    OHارتعاش کششی گروه 

cm ی یک جذبی در ناحیهپ
موجدود در سداختار   در حلقده بندزن    C=Cمربوط  به ارتعداش   1620 1-

MIL100 .پیدک جدذبی در ناحیده     می باشدcm
cmو پیدک جدذبی در    11446-

بده ترتیدب    11379-

پیدک جدذبی در ناحیده     می باشدد.  O-C-Oمربوط به باندهای کششی متقارن و نامتقارن گروه های 

cm
مربوط به ارتعاشات کششی حلقه آروماتیک لیگاند می باشد که در طیف لیگاندد خدالص    11527-
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cmله ی دیگر در دو ق شدت آن بیشتر است.
cm و 1712-

 H-C بده ارتعداش خمشدی     مربوط 1760-

 MIL100(Fe)در  O-Feپیوندد  خمشدی  مربوط به ارتعاش  476. پیک جذبی در ناحیه یاستبنزن 

 .[52,53]می باشد

پیدک   ،MIL100(Fe)و  اصلاح شده بدا سدود   مربوط به کامپوزیت مخروط کاج در طیف اث(

هر دو دیده می شدود کده نشدان     MIL100شده با سود و  ای جذبی مربوط به مخروط کاج اصلاح ه

cm و  712می باشد. به طوری که پیک های جدذبی در   دهنده ی تشکیل کامپوزیت
مربدوط   760 1-

cm و 1446 پیدک جدذبی در   است. بنزن C-H به ارتعاشات خمشی
مربدوط بده    بده ترتیدب   11379-

 MIL100تشکیل سداختار   نشان دهندهکه  O-C-Oباندهای کششی متقارن و نا متقارن گروه های 

در  پیک های مربوط به مخروط کاج اصلاح شده با سدیم هیدروکسید مانند پیک های جدذبی  است.

cm ناحیه ی
پیک  هدای موجدود   است و  3CHو  2CHگروه مربوط به ارتعاشات کششی که  2931 1-

cm تا 1000در ناحیه 
وکسیلیک اسید ها و الکدل  در کرب (O-Cامربوط به ارتعاشات کششی  11300-

cmپیک جذبی در ناحیده  دیده می شود.در طیف کامپوزیت نیز می باشد، 
 H-Cمربدوط بده    13000-

در طیدف کامپوزیدت نسدبت بده      O-Feمربدوط بده ارتعداش پیوندد     پیک جذبی  آروماتیک می باشد.

MIL100(Fe)  ازcm
cmبه  1476-

تغییدر در نحدوه ی    نشدان دهندده  جا به جا شده است که  1470-

 .  [55]در کامپوزیت می باشدن با اکسیژ Feاتصالات و پیوند فلز 
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: ث MIL100(Fe):ت ، : لیگاند تری مزیک اسید .الف: مخروط کاج خام،ب: مخروط کاج اصلاح شده با سود، FT-IRطیف : 6-2شکل

 اوزنی(. 1به 1با نسبت  MIL100(Fe)کامپوزیت مخروط کاج اصلاح شده با سود و 

 

XRD 2-5-2آنالیز  

1آنالیز
XRD   ر کریسدتالی جداذب اسدت. الگدوی     تعیین کنندده سداختاXRD  مخدروط کداج،    بدرای 

MIL100  و کامپوزیت مخروط کاج وMIL100  7-2ا های الدف، ب، ج شدکل  در قسمت به ترتیب )

در زاویه ی کم مربوط به ترکیب خاصدی نمدی باشدد و بدرای تشدخیص سداختار        XRDا با زاویه کم

پیدک هدایی    XRDمزوپور است. به واسطه حفرات مزوپور موجود در ترکیبات در زوایای کم الگدوی  

ی سداختار بلدورین   رکیبداتی کده دارا  ت XRDدر الگدوی  ا ( با زاویه زیاد8-2و شکل ا دیده می شود(

ترکیبات آمورف  XRDدر الگوی  .آورده شده است هستند در زوایای زیاد پیک هایی دیده می شود(

به پودر کاج اصلاح  اقسمت الف( مربوط 7-2شکل در پیک های پهن در زوایای زیاد دیده می شود. 

                                                         
1 X Ray Diffraction 
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بدا   2θدر ناحیده  پهدن   هدای  پیدک هدای  که یک ترکیدب آمدورف اسدت،     با سدیم هیدروکسید شده

این قله ها در واقع نشان دهنده وجود سدلولز   مشاهده می شوند. درجه 34و  3/21، 3/15مقدارهای 

مدی تدوان    XRD سازمان یافته است. با توجه به الگدوی کریستالی در ساختار مخروط کاج به صورت 

حفدظ کدرده    دریافت که مخروط کاج اصلاح شده با سدیم هیدروکسید سداختار کریسدتالی خدود را   

 .]54[است

 هسدتند  رای قله هایی با وضوح و پدراش زیداد  دا MIL100(Fe)مربوط به  XRD پراش الگوی

سداختار کریسدتالی    نشان دهندهکه  هستند( XRDاترکیبات بلورین دارای پیک های تیز در الگوی 

MIL100 .2در ناحیه  یقله های تیز می باشدθ  ابه واسطه حفرات مزوپور موجود در 4با مقدارهای

MIL100(Fe))، 41/10  های موجود در این ناحیه کوچک تدر هسدتند( دیدده مدی     درجه اقله  13و

 .  [55]شوند

در ناحیده    XRD MIL100(Fe)مربوط بده الگدوی    تیز کامپوزیت مورد نظر قله های های در الگوی

2θ  حفدظ سداختار کریسدتالی     نشدان دهندده   دیده می شود کهدرجه  13و  41/10، 4با مقدارهای

MIL100  دلیدل  پیک های پهن مربوط بده مخدروط کداج بده      کامپوزیت مورد نظر است.در ساختار

تیز هسدتند و همچندین ممکدن اسدت سداختار سدلولزی        MIL100(Fe)اینکه پیک های مربوط به 

 XRDالگدوی  مخروط کاج اصلاح شده با سود در هنگام تشکیل کامپوزیت تخریدب شدده باشدد، در    

 مربوط به کامپوزیت دیده نمی شود.  
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، ج: کامپوزیت مخروط کاج اصلاح شده با MIL100 الف: مخروط کاج اصلاح شده با سدیم هیدروکسید، ب:  XRDالگوهای : 7-2شکل

 ا با زاویه ی کم( MIL100سود و 
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، ج: کامپوزیت مخروط کاج اصلاح شده با MIL100 الف: مخروط کاج اصلاح شده با سدیم هیدروکسید، ب:  XRD: الگوهای 8-2شکل

 ابا زاویه بالا( MIL100سود و 
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FESEM 2-5-3 آنالیز 

مخروط کاج اصلاح شده با تصاویر میکروسکو  الکترونی  ،برای بررسی تغییرات در مورفولوژی سطح

  کامپوزیت مخدروط کداج اصدلاح شدده بدا سددیم هیدروکسدید و        و MIL100سدیم هیدروکسید، 

MIL100  نشان داده شده اسدت. در شدکل   (11-2( و ا10-2(، ا9-2اهای ثبت شدند که در شکل 

هموار بودن سطح مشداهده  لاح شده با سدیم هیدروکسید است که مربوط به مخروط کاج اص (9-2ا

سداختارهای   بده صدورت   سدطح  است MIL100(Fe)که مربوط به ( 10-2در شکل ا. [48] می شود

منجدر بده افدزایش     حفدرات اسدت کده   ی ادید ز و دارای تعدداد  کوچک شش ضلعی مشاهده می شود

که مربوط به کامپوزیت مورد نظر اسدت همدانطور    (11-2در شکل ا.  [51]استمساحت سطح شده 

اج اصدلاح  امخدروط کد   9-2 و نسبت به شکلدن نمونه بیشتر شده است که مشخص است همگن بو

  سطح زیاد شده است.دیم هیدروکسید(، خلل و فرج شده با س

 

 MIL100(Fe)برای مخروط کاج اصلاح شده با سدیم هیدروکسید FESEM: : تصویر 9-2شکل
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 MIL100(Fe)برای  FESEMتصویر : 10-2شکل

 

 

 MIL100(Fe)برای کامپوزیت مخروط کاج و  FESEM: تصویر 11-2شکل
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EDX 2-5-4زیآنال 
EDXا Xهم زمان با تصویر برداری از سطح نمونه ها طیدف پراکنددگی اندرژی اشدعه     

بده منظدور    (1

تعیین درصد عناصر و میزان توزیع همگن ذرات در نقاط مختلف نمونه هدا نیدز گرفتده شدده اسدت.      

بده ترتیدب در   ( 12-2و کامپوزیدت در شدکل ا   MIL100مربوط به مخروط کاج،  EDXطیف آنالیز 

( آورده 6-2در جددول ا  EDXقسمت الف، ب و ج آورده شده است. همچنین نتایج حاصل از آندالیز  

شده است. داده ها و تصاویر حاکی از وجود عناصر تشکیل دهنده ی هر کدام از نمونه های مخدروط  

در  .شدمی با (شامل کربن،اکسیژن،آهن و غیرها MIL100-و کامپوزیت مخروط کاج MIL100کاج، 

، C، عناصر سازنده ی آن که شدامل   MIL100(Fe)ظاهر شده است. در  Oو  Cمخروط کاج عناصر 

O  وFe   اسددت، مشدداهده مددی گددردد و در کامپوزیددت ظدداهر شدددن عنصددر آهددن دلیلددی بددر وجددود

MIL100(Fe)  .با توجه به اینکه آنالیز در کامپوزیت استEDX قادر به نشان دادن عنصر هیدروژن ،

 . د علاوه بر عناصر مربوط به هر نمونه عنصر هیدروژن هم وجود داردنمی باش

 

 

 

 

 

 

                                                         
1 Energy Dispersive X ray 
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، ج: کامپوزیت مخروط MIL100الف: مخروط کاج اصلاح شده با سدیم هیدروکسید، ب:  EDX: طیف های مربوط به آنالیز 12-2شکل

 MIL100کاج و 

که به صورت درصد وزنی و اتمی گزارش شده است.الف: مخروط کاج اصلاح شده با سدیم  EDXنتایج حاصل از آنالیز  :6-2جدول

 MIL100، ج: کامپوزیت مخروط کاج و MIL100هیدروکسید، ب: 

  
 عنصر الف ب ج

Atomic(%) Weight(%) Atomic(%) Weight(%) Atomic(%) Weight(%) 

55/57 03/47 63/50 93/38 49/68 01/62 C 

96/39 51/43 25/45 34/46 51/31 99/37 O 

49/2 46/9 12/4 73/14 ___ ___ Fe 

 کل 100/00 100/00 100/00 100/00 100/00 100/00
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5-5-2 آزمایش تعیین نقطه ایزوالکتریک 

pH  نقطه بار صفراpHZPC ،)pH  بار سطح جاذب خنثی می باشد. با توجه بده  در آن ای است

Hاین که یون های 
OHو  +

به شدت جذب سطح جاذب می شوند می توانند بار سدطحی جداذب را    -

ای است که بار جاذب در آن صفر باشدد.   pH( نشان دهنده pHZPCتغییر دهند. نقطه ایزو الکتریک ا

بزرگ تر باشد بار سطح جاذب منفی و گونه های کاتیونی بهتر جذب  pHZPC محلول از   pHچنانچه 

 روش بده  0/10تا  pH 0/3محلول هایی در محدوده ،  pHZPCتعیین  . برای [56]می شوند و بالعکس

مدولار بده هدر ارلدن انتقدال داده شدد.        10/0میلی لیتر محلول پتاسیم نیترات  100تهیه شدند:  زیر

 001/0یدا   01/0محلول های موجود در هر ارلن با افدزودن محلدول سددیم هیدروکسدید      pHسپس 

 3متر در محددود    pHمولار با استفاده از  001/0یا  01/0یا  1/0مولار یا محلول هیدروکلریک اسید 

میلی گدرم از کامپوزیدت    0/20به هریک از محلول های آماده شده مقدار  (.pH1تنظیم گردیدا 10تا 

هریدک از ایدن محلدول هدا انددازه گیدری        pH ،سداعت هدم زدن   24 مورد نظر افزوده شد و بعدد از  

𝑝𝐻∆و  (pH2شدا = 𝑝𝐻2 − 𝑝𝐻1 آورده شده است7-2نتایج در جدول احاسبه گردید. م ). 

تیبار نقطه صفر کامپوز نییتع جینتا :7-2جدول  

pH1 pH2 
∆𝒑𝑯 = 𝒑𝑯𝟐 − 𝒑𝑯𝟏 

 

00/3 77/3 77/0 

02/4 22/4 20/0 

02/5 38/4 64/0- 

97/5 40/4 57/1- 

00/7 48/4 52/2- 

00/8 49/4 51/3- 

00/9 63/4 37/4- 

00/10 5/31 69/4- 
 

( pH1ااولیده    pH( براسداس  𝑝𝐻∆ا pHابتددا نمدودار تغییدرات     pHZPCبرای به دست آوردن 

برابر صفر باشد نقطه  pH1( بر حسب 𝑝𝐻∆اpH  ای که در آن تغییرات  pH. (13-2اشکل رسم شد
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𝑝𝐻𝑍𝑃𝐶بار صفر یا نقطه ایزوالکتریک می باشد که برای این کامپوزیت  =  است.  4/08

 

 1/0میلی لیتر محلول پتاسیم نیترات با غلظت  100میلی گرم کامپوزیت،  20محلول در حضور جاذب :  pHنمودار تغییرات : 13-2شکل

 .مولار

 

باشد بار سطح جاذب مثبت بوده و اگر  08/4محلول کم تر از  pHبنابراین در حالتی که 

 pH و 08/4برابر  pHZPCه باشد بار سطح جاذب منفی خواهد بود. با توجه به اینک 08/4 بیشتر از

( بار سطح جاذب منفی است و رنگ های pHZPCاز ابزرگتر  40/5برابر با آزمایش حذف محلول 

سهم قابل توجهی در انجام  ی کند. نیروهای الکترو استاتیککاتیونی مانند متیلن بلو را بهتر جذب م

 فرایند جذب سطحی بر روی جاذب مورد نظر دارند.

6-2 های مؤثر بر جذب سطحی رنگبررسی پارامتر  

برای به دست آوردن بهترین شرایط حذف دو رنگ متیلن بلو و متیدل اوراندژ بدا اسدتفاده از جداذب،      

مورد بررسی قرار گرفت. برای بهینده  پارامترهای مؤثر بر جذب سطحی این دو رنگ در حضور جاذب 

ی یدک متغیدر دریدک زمدان     بر فرایند حذف این دو رنگ از روش بهینده سداز  کردن متغیرهای مؤثر 

دو رندگ متدیلن بلدو و    مقدار جاذب، مدت زمان تماس، غلظدت اولیده   ، pHاستفاده شد. پارامترهای 

 جهت بهینه سازی مورد بررسی قرار گرفتند. اورانژ، دمای محلولمتیل 
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1-6-2 روش کار در بررسی پارامترها 

آورده شدده   (1-4-2در بخدش ا میزان حذف دو رنگ متیلن بلو و متیل اوراندژ   روش بررسی 

عیاری برای جذب سدطحی  ( به عنوان مqt( و ظرفیت جذب اR%و پارامترهای راندمان حذف ا است

 محاسدبه شددند.    (2-1( و راندمان حذف از رابطده ا 1-1ا ظرفیت جذب از رابطهمقدار  معرفی شدند.

بدر  یون جدذب  غلظت هر کدام از رنگ ها از نمدودار کالیبراسد  برای تبدیل جذب به غلظت و محاسبه 

   دو رنگ متیلن بلو و متیل اورانژ استفاده شد.مربوط به هر یک از امیلی گرم بر لیتر( حسب غلظت 

در محددوده    برای رسم منحنی کالیبراسیون این رنگ ها، محلول هایی با غلظت های مختلف

 25تدا  5/0میلی گرم بر لیتر از متیلن بلو و محلول هایی بدا غلظدت هدای در محددوده      10تا  2/0ی 

در طدول مدوج مداکزیمم جدذب     و جذب آنها  تهیه شد =pH 40/5در  میلی گرم بر لیتر متیل اورانژ

 (nm 464و nm664مربوط به هر رنگ اطول موج ماکزیمم جذب متیلن بلو و متیل اورانژ به ترتیدب  

نمودار منحنی کالیبراسیون هدر   ( آورده شده است.8-2ا اندازه گیری شد و نتایج در جدول می باشد

 ( آورده شده است.9-2و معادلات مربوط و دامنه خطی هر رنگ در جدول ا (14-2ارنگ در شکل 

اورانژ لیبلو، ب: مت لنیرنگ ها. الف: مت ونیبراسیکالداده های مربوط به منحنی  :8-2جدول  

 متیل اورانژ)ب(  متیلن بلو )الف( 

C 

(mg/L) A C (mg/L) A 

2/0 0 022/0  50/0  042/0  

5/0 0 061/0  70/0  060/0  

7/0 0 104/0  0/1  079/0  

1/0 0/160 0/2  150/0  

2/0 361/0  0/5  351/0  

5/0 1/010 0/10  723/0  

7/0 359/1  0/20  1/400 

10/0 849/1  0/25  1/750 
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نمودار کالیبراسیون الف: متیلن بلو، ب: متیل اورانژ: 14-2شکل  

  معادلات منحنی کالیبراسیون و دامنه خطی متیلن بلو و متیل اورانژ :9-2جدول

 

تعیین هم زمان غلظت رنگ های متیلن بلو و متیل اورانژ در   2-6-2

 سیستم دو جزئی
 

زده  نیتخمد  یکه درصد حذف رنگ ها توسط جاذب به درست نیا ی( برا2-1رابطه ا براساس

 یتک جزئد  یها ستمیبه دست آورد. در س حیمورد نظر را به طور صح تیبتوان غلظت آنال دیشود، با

مربوط به هر رنگ غلظت مربوط  ونیبراسیکال یو منحن ممیجذب در طول موج ماکس یریبا اندازه گ

شامل مخلوط دو رنگ ممکدن اسدت هدم     یدو جزئ یها ستمی. اما در سدیآ یبه آن رنگ به دست م

 وجود داشته باشد. یفیط یپوشان

y = 0/0697x + 0/0103 
R² = 0/9999 

0

0/4

0/8

1/2

1/6

2

0 10 20 30

A
 

mg/L 

 y = 0/192x - 0/0177 ب
R² = 0/9973 

0

0/4

0/8

1/2

1/6

2

0 5 10 15

A
 

mg/L 

 الف

R معادله منحنی کالیبراسیون (mg/Lادامنه خطی 𝜆𝑚𝑎𝑥 نوع رنگ
2 

 Y= 0/192x-0/0177 997/0 2/0-10 664 متیلن بلو

 Y=0/0697x+0/0103 999/0 5/0-25 464 متیل اورانژ
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این دو رندگ در  محلول های ی بررسی میزان هم پوشانی دو رنگ متیلن بلو و متیل اورانژ، برا

در دو طدول مدوج    شدند و مقدار جذب برای هر محلدول  ساخته به طور جداگانه غلظت های متفاوت

همدان طدور    .آورده شده است (10-2ری و ثبت شد و نتایج در جدول ااندازه گینانومتر  664و  464

( جذبی ندارد nm664که مشاهده می شود، رنگ متیل اورانژ در طول موج ماکزیمم رنگ متیلن بلو ا

 هدای پدایین جدذب    ( در غلظدت  nm464و رنگ متیلن بلو در طول موج ماکزیمم رنگ متیل اورانژ ا

 .ناچیزی دارد

 رای متیلن بلو، ب: برای متیل اورانژ، الف:ب nm664و  464جذب اندازه گیری شده در دو طول موج : 10-2جدول  

 

 

 

 

 

 

 

 

 یهدم پوشدان   (16-2و ا (15-2هدای ا  اورانژ با توجه به شدکل  لیبلو و مت لنیدر مخلوط دو رنگ مت

به ذکدر اسدت    لازمکم است.  اریبس یهم پوشان نیا نییپا یوجود دارد که در غلظت ها یکم یفیط

 0/5هردو رندگ تدا غلظدت     در تمام آزمایشات انجام شده،غلظت رنگ ها  یها یریاندازه گبرای که 

شدد. در   یرید جذب آن ها با دستگاه اسپکتروفوتومتر اندازه گ سپسشدند و  قیرق تریگرم بر ل یلیم

 الف

غلظدددت متدددیلن  

 (mg/Lابلو
جذب متدیلن بلدو   

در طدددول مدددوج  

nm664 

جذب متیلن بلو 

در طددول مددوج  

nm464 
20/0 022/0 002/0 

50/0 061/0 005/0 

80/0 114/0 004/0 

0/1 160/0 005/0 

0/2 360/0 008/0 

0/3 508/0 01/0 

0/4 788/0 016/0 

0/5 010/1 021/0 

0/6 080/1 023/0 

0/8 488/1 034/0 

0/10 849/1 050/0 

0/15 315/2 073/0 

0/17 390/2 082/0 

0/20 403/2 080/0 

0/25 477/2 084/0 

 

 ب

غلظدددت متیدددل 

 (mg/Lااورانژ
در متیل اوراندژ   جذب 

 nm464طول موج 
ذب متیل اوراندژ  ج

در طددددول مددددوج 

nm664 
20/0 019/0 001/0- 

50/0 042/0 001/0- 

60/0 053/0 002/0- 

80/0 062/0 001/0- 

0/1 079/0 002/0- 

0/2 150/0 001/0- 

0/5 353/0 001/0- 

0/6 444/0 001/0- 

0/8 591/0 001/0- 

0/10 731/0 001/0 

0/12 912/0 001/0 

0/14 056/1 006/0 

0/18 282/1 000/0 

0/26 908/1 002/0 

0/30 194/2 003/0 
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 یبده راحتد   (nm664ا لدو ب لنیرنگ مت  λmax از اورانژ با استفاده لیبلو و مت لنیمتمخلوط دو رنگ 

 ،یفد یط یپوشدان اما به علت هدم  کرد.  یریاورانژ اندازه گ لیتوان غلظت آن را در حضور رنگ مت یم

 ینمد  ریامکان پذ (nm464ادر طول موج ماکسیمم آن  به طور مستقیم اورانژ لیرنگ مت یکم زیآنال

 باشد.

 

میلی گرم بر 2رنگ متیلن بلو و متیل اورانژ در غلظت  نمودار هم پوشانی جذبی دو رنگ متیلن بلو و متیل اورانژ در مخلوط دو: 15-2شکل

 لیتر از هر دو رنگ

 

 
 

میلی گرم بر  5: : نمودار هم پوشانی جذبی دو رنگ متیلن بلو و متیل اورانژ در مخلوط دو رنگ متیلن بلو و متیل اورانژ در غلظت 16-2شکل

 لیتر از هر دو رنگ

، روش کدم  (EXRSMا افتده یتوسدعه   یمانند تفاضل نسب یمختلف یمشکل روش ها نیحل ا یبرا 

-2شدکل هدای ا   .[56]و... وجدود دارد  یدو طول موج یو روش ها (SRSM) هم زمانا یکردن نسب

ذب ( نشان می دهد که دو رنگ همپوشانی بسیار کمی دارند و از قانون جمع پذیری ج16-2( و ا15

0

0/1

0/2

0/3

0/4

320 370 420 470 520 570 620 670 720

A
 

(nm) 

میلی گرم بر 2 
لیتر متیلن بلودر 

 سیستم تک جزئی 

میلی گرم بر 2
لیتر متیل اورانژ 

در سیستم تک 
 جزئی

میلی گرم بر 2
لیتر مخلوط دو 

رنگ متیلن بلو و 
 متیل اورانژ

0
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(nm) 

میلی گرم 5
برلیتر متیلن بلو 
در سیستم تک 

 جزئی
میلی گرم بر 5

لیتر متیل اورانژ 
در سیستم تک 

 جزئی
میلی گرم بر 5

لیتر مخلوط دو 
رنگ متیلن بلو 

 و متیل اورانژ



 

   

67 

 

 

به راحتی می توان غلظت هر رنگ را با استفاده از کاربرد قانون بیر  ها هم پیروی می کنند. بنابراین،

اینکه جمع پذیری جذب دو طول موج تعیین کرد. با توجه به در مخلوط ها و اندازه گیری جذب در 

 نانومتر می توان نوشت :  664و  464ها صادق است، در دو طول موج 

𝐴λ1                     (1-2ا = 𝜀𝑀𝐵(λ1)
𝑏𝐶𝑀𝐵 + 𝜀𝑀𝑂(𝜆1)

𝑏𝐶𝑀𝑂 

𝐴λ2  (2-2ا = 𝜀𝑀𝐵(λ2)
𝑏𝐶𝑀𝐵 + 𝜀𝑀𝑂(𝜆2)

𝑏𝐶𝑀𝑂 

ندانومتر اسدت .    664و  464به ترتیب جدذب مخلدوط در دو طدول مدوج       𝐴λ2و   𝐴λ1در این رابطه 

𝜀𝑀𝐵(λ1)
𝜀𝑀𝐵(λ2)و  

ندانومتر و   664و  464طول موج های به ترتیب ضریب جذب مولی متیلن بلو در  

𝜀𝑀𝑂(𝜆1)
𝜀𝑀𝑂(𝜆2)و  

ندانومتر   664و  464به ترتیب ضریب جذب مولی متیل اورانژ در طول موج های  

طول سل است. با توجده    bبه ترتیب غلظت متیل اورانژ و متیلن بلو در مخلوط و  CMBو  CMOاست. 

ندانومتر    664ضریب جذب متیل اورانژ در طول مدوج  ( 10-2به جذب های گزارش شده در جدول ا

𝜀𝑀𝑂(𝜆2)برابر صفر است ا
=  ( به صورت زیر ساده می شود : 2-2( بنابرین معادله  ا0

𝐴λ2       (3-2ا  = 𝜀𝑀𝐵(λ2)
𝑏𝐶𝑀𝐵 

بنابراین با توجه به اینکه متیل اورانژ در طول موج ماکسیمم جذب متیلن بلو، جذبی ندارد، با انددازه  

نانومتر و با استفاده از منحنی کالیبراسدیون متدیلن بلدو در     664گیری جذب مخلوط در طول موج  

به غلظت متدیلن بلدو و   غلظت متیلن بلو در مخلوط تعیین شد. حال با توجه نانومتر  664طول موج 

نانومتر جذب متیلن بلو در ایدن طدول مدوج در مخلدوط      464منحنی کالیبراسیون آن در طول موج 

نانومتر از جذب مخلوط در این طدول   464محاسبه شد. با کسر کردن جذب متیلن بلو در طول موج 

سدتفاده از منحندی   نانوتر به دست آمد کده بدا ا   464موج، جذب مربوط به متیل اورانژ در طول موج 

 نانومتر غلظت متیل اورانژ در مخلوط تعیین شد. 464کالیبراسیون متیل اورانژ در 

 نانومتر به صورت زیر است: 464معادله منحنی کالیبراسیون متیل اورانژ در طول موج 
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R , 6=(n                    𝐴=1  ا( 2-4 ( = 0/0767𝐶𝑀𝑂 −  0/0007 

نانومتر به ترتیب به صورت زیر  464و  664معادله منحنی کالیبراسیون متیلن بلو در طول موج های 

 است:  

R ,  6=n)   𝜆=99/0ا (2-5 ( = 664:   𝐴 = 0/189𝐶𝑀𝐵 − 0/03 

R ,  6=n)  𝜆=1( ا2-6 ( = 464:   𝐴 = 0/005𝐶𝑀𝐵 − 0/002 

با توجه به روش های گفته شده و معادله منحنی های کالیبراسدیون مدذکور، غلظدت متدیلن بلدو و       

(، 13-2(، ا12-2در مخلوط های مختلف تعیین گردید، که نتایج آن ها در جدول های امتیل اورانژ 

دارد ( آورده شده است . برای هر کدام از غلظت ها مقادیر میانگین و انحراف اسدتان 15-2( و ا14-2ا

ای در جدول تدی تسدت بدر    tمحاسبه شد و با مقدار   tبه دست آمد و با استفاده از این مقادیر مقدار 

  t( مقایسه شد. با توجه به ایدن کده مقددار    =57/2tا =6nو  95%آزمون دو طرفه در سطح اطمینان 

ییدد  تأ تسدت تدی   ،در جدول تی تست  کوچکتر است tمحاسبه شده برای تمامی غلظت ها از مقدار 

ت های به دست آمده برای دو رنگ متیلن بلو و متیل اوراندژ در مخلدوط دو   غلظ این است که کننده

   رنگ با این روش صحیح می باشد.  
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بررسی قانون جمع پذیری جذب در مخلوط دو رنگ متیلن بلو و متیل اورانژ در غلظت های مختلف: 11-2جدول  

غلظددت متددیلن بلددو در 

 (mg/Lمخلوطا

ت متیدددل غلظددد

اورانددددددددددژ در 

 (mg/Lمخلوطا

جذب مخلدوط  

در طدول مدوج   

nm664 

جددددددددذب 

مخلدددوط در 

طددول مددوج  

nm464 

جذب محلول  

 تددک جزیددی 

 متیلن بلدو در  

nm664 

جذب محلول تدک  

متیل اوراندژ   جزیی

 nm464 در 

2 2 328/0 160/0 332/0 154/0 

5 5 902/0 401/0 907/0 407/0 

5 1 906/0 099/0 905/0 100/0 

1 5 169/0 397/0 164/0 394/0 
 

میلی گرم بر لیتر و متیل اورانژ  2غلظت های محاسبه شده برای متیلن بلو و متیل اورانژ در مخلوط حاوی متیلن بلو با غلظت : 12-2جدول

 n، 57/2=t=6% و 95بحرانی در جدول تی تست در سطح اطمینان  t، مقدار میلی گرم بر لیتر 2با غلظت 

شددماره 

 آزمایش

جذب مخلدوط  

در طددول مددوج 

nm664 

جذب مخلدوط  

در طددول مددوج 

nm464 

غلظت محاسدبه  

 شده متیلن بلو

 (mg/Lا

جددددددددذب 

محاسبه شده 

متددیلن بلددو  

nm464 

جذب محاسدبه  

 اورانژ لیشده مت

 nm464در 

غلظت محاسبه 

شدددده متیدددل 

 (mg/Lا اورانژ

1 328/0 159/0 95/1 007/0 152/0 98/1 

2 341/0 160/0 01/2 008/0 152/0 98/1 

3 319/0 163/0 90/1 007/0 155/0 02/2 

4 334/0 160/0 97/1 007/0 152/0 97/1 

5 338/0 159/0 00/2 008/0 151/0 95/1 

6 322/0 162/0 91/1 007/0 155/0 02/2 

میانگین غلظت محاسبه شده  

 برای متیلن بلو

میانگین غلظدت محاسدبه شدده     96/1

 برای متیل اورانژ

99/1 

استاندارد غلظت محاسبه  انحراف 

 شده برای متیلن بلو

انحدددراف اسدددتاندارد غلظدددت    05/0

 محاسبه شده برای متیل اورانژ

02/0 

محاسبه شده برای غلظت  tمقدار  

 متیلن بلو

محاسددبه شددده بددرای   tمقدددار  13/2

 غلظت متیل اورانژ

21/1 
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میلی گرم بر لیتر و متیل اورانژ  5در مخلوط حاوی متیلن بلو با غلظت  غلظت های محاسبه شده برای متیلن بلو و متیل اورانژ :13-2جدول

 n، 57/2=t=6% و 95بحرانی در جدول تی تست در سطح اطمینان  t. مقدار میلی گرم بر لیتر 5با غلظت 

شماره 

 آزمایش

جدددددذب 

مخلدددوط 

در طددول 

مددددددوج 

nm664 

جدددددذب 

مخلدددوط 

در طددول 

مددددددوج 

nm464 

غلظت محاسدبه  

شدددده متدددیلن  

 (mg/Lابلو

جدددددددددذب 

محاسبه شده 

متدددیلن بلدددو 

   nm464در

جددددددذب 

محاسددددبه 

 لید شده مت

در  اورانددددژ

nm464 

غلظت محاسبه شده متیدل  

 (mg/Lااورانژ

1 899/0 404/0 96/4 023/0 381/0 96/4 

2 924/0 408/0 09/5 023/0 385/0 01/5 

3 914/0 409/0 04/5 023/0 386/0 02/5 

4 926/0 408/0 10/5 023/0 385/0 01/5 

5 911/0 404/0 02/5 023/0 381/0 96/4 

6 945/0 408/0 20/5 024/0 384/0 00/5 

میددددانگین غلظددددت   

محاسددبه شددده بددرای  

 متیلن بلو

میانگین غلظت محاسبه  07/5

 شده برای متیل اورانژ

99/4 

انحدددراف اسدددتاندارد    

غلظت محاسدبه شدده   

 برای متیلن بلو

انحراف استاندارد غلظت  08/0

متیل محاسبه شده برای 

 اورانژ

03/0 

محاسبه شدده   tمقدار  

 برای غلظت متیلن بلو

محاسبه شده برای  tمقدار  09/2

 غلظت متیل اورانژ

65/0 
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میلی گرم بر لیتر و متیل اورانژ  5غلظت های محاسبه شده برای متیلن بلو و متیل اورانژ در مخلوط حاوی  متیلن بلو با غلظت : 14-2جدول

 n، 57/2=t=6% و 95بحرانی در جدول تی تست در سطح اطمینان  tمیلی گرم بر لیتر  1با غلظت 

شدددماره 

 آزمایش

جذب مخلدوط  

در طددول مددوج 

nm664 

جذب مخلدوط  

در طددول مددوج 

nm464 

غلظت محاسدبه  

شدددده متدددیلن 

 (mg/Lابلو

جدددددددذب 

محاسدددددبه 

شده متدیلن  

 بلو

جددذب محاسددبه 

 اورانژ لیشده مت

 nm464در 

غلظت محاسبه 

شدددده متیدددل 

 (mg/Lا اورانژ

1 896/0 106/0 95/4 022/0 084/0 00/1 

2 896/0 112/0 95/4 022/0 089/0 08/1 

3 906/0 109/0 06/5 023/0 086/0 03/1 

4 895/0 106/0 94/4 022/0 084/0 00/1 

5 874/0 108/0 83/4 022/0 086/0 04/1 

6 884/0 105/0 88/4 022/0 082/0 99/0 

غلظددت محاسددبه شددده میددانگین  

 برای متیلن بلو

میانگین غلظدت محاسدبه شدده     94/4

 برای متیل اورانژ

03/1 

انحراف استاندارد غلظت محاسدبه   

 شده برای متیلن بلو

انحدددراف اسدددتاندارد غلظدددت    07/0

 محاسبه شده برای متیل اورانژ

03/0 

محاسبه شده برای غلظت  tمقدار  

 متیلن بلو

محاسددبه شددده بددرای   tمقدددار  00/2

 غلظت متیل اورانژ

87/1 
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میلی گرم بر لیتر و متیل اورانژ  1غلظت های محاسبه شده برای متیلن بلو و متیل اورانژ در مخلوط حاوی متیلن بلو با غلظت : 15-2جدول

 n، 57/2=t=6% و 95بحرانی در جدول تی تست در سطح اطمینان  tمقدار  .میلی گرم بر لیتر 5با غلظت 

شددددماره 

 آزمایش

جذب مخلدوط  

در طددول مددوج 

nm664 

جذب مخلوط در 

طددددول مددددوج  

nm464 

غلظدددددددت 

محاسبه شده 

متددددددددیلن 

 (mg/Lابلو

جذب محاسبه 

شددده متددیلن  

بلدددددددددو در 

nm464 

جدذب محاسدبه   

 اورانژ لیشده مت

 nm464در 

غلظت محاسبه 

شدددده متیدددل  

 (mg/Lا اورانژ

1 158/0 385/0 01/1 003/0 382/0 97/4 

2 156/0 388/0 00/1 003/0 385/0 01/5 

3 169/0 388/0 07/1 003/0 385/0 01/5 

4 177/0 389/0 06/1 003/0 386/0 02/5 

5 149/0 388/0 97/0 003/0 385/0 01/5 

6 168/0 387/0 06/1 003/0 384/0 00/5 

میانگین غلظت محاسبه شده برای  

 متیلن بلو

میددانگین غلظددت محاسددبه شددده  05/1

 اورانژ برای متیل

01/5 

انحراف استاندارد غلظدت محاسدبه    

 شده برای متیلن بلو

انحراف استاندارد غلظت محاسدبه   04/0

 شده برای متیل اورانژ

02/0 

محاسبه شده برای غلظدت   tمقدار  

 متیلن بلو

محاسبه شده برای غلظت  tمقدار  71/1

 متیل اورانژ

13/1 

3-6-2 متیل اورانژبررسی اثر هم افزایی دو رنگ متیلن بلو و  

 100 برای بررسی اثر دو رنگ متیلن بلو و متیل اورانژ برهم در فرایند حدذف توسدط جداذب،   

میلدی لیتدر محلدول     100به صدورت جداگانده و   گ میلی گرم بر لیتر از هر رن 25میلی لیتر محلول 

، تهیده  میلی گرم بدر لیتدر اسدت    25که نسبت به هر کدام  و رنگ متیلن بلو و متیل اورانژ مخلوط د

گرم جاذب اضافه شد و راندمان حذف و ظرفیت جدذب آن   020/0. به هر کدام از این محلول ها شد

 (17-2و شدکل ا  (17-2ا و( 16-2ا ها در بازه های زمانی خاص محاسبه شد. نتایج در جدول هدای 

و متیدل  راندمان حذف برای رنگ متیلن بلو آورده شده است. با توجه به این نتایج می توان گفت که 

اورانژ در حالتی که مخلوط دو رنگ به کار می رود، نسبت به حالتی کده کده هدر کددام از رندگ هدا       

جداگانه استفاده می شود، خصوصا برای رنگ متیل اورانژ ا با توجه بده ایدن کده متیدل اوراندژ رندگ       

 ئدی دارای بار منفی است، جذب آن به وسیله جاذب در سیستم تدک جز  آنیونی است و سطح جاذب
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ناچیز است(، افزایش می یابد که نشان دهنده اثر هم افزایی دو رنگ بدر هدم در فرایندد حدذف مدی      

 باشد.

گرم  02/0میلی لیتر محلول رنگ،  0/100دجزئی.شرایط: وراندمان حذف و ظرفیت جذب متیلن بلو در سیستم تک جزئی و : 16-2جدول

 درجه سانتی گراد 25دمای  =40/5pHجاذب، 

 سیستم تک جزئی ئیسیستم دو جز

 ظرفیت جذب

 (mg/ gا 

 ظرفیت جذب (%راندمان حذفا

 (mg/ gا 

 t(min) (%راندمان حذفا

2/72 81/57 40/81 95/63 5 

65/91 34/73 12/98 5/78 15 

75/104 83/83 74/101 40/81 30 

41/114 56/91 60/106 33/85 50 

39/118 75/94 25/110 25/88 70 

65/118 95/94 45/111 96/88 90 

 

 02/0میلی لیتر محلول رنگ،  0/100شرایط:  راندمان حذف و ظرفیت جذب متیل اورانژ در سیستم تک جزئی و دو جزئی.: 17-2جدول

 درجه سانتی گراد 25، دمای  =40/5pHگرم جاذب، 

 سیستم تک جزئی سیستم دو جزئی

ظرفیت جذب 

 (mg/ gا

راندمان 

 (%حذفا

 t(min) (%حذفا راندمان (mg/ gظرفیت جذب ا

10/46 88/36 57/2 99/1 5 

97/61 58/49 50/4 50/3 15 

97/74 98/59 82/4 75/3 30 

35/82 88/65 11/6 75/4 50 

58/89 66/71 08/7 50/5 70 

36/90 28/72 37/8 50/6 90 
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 100متیلن بلو، ب: متیل اورانژ، شرایط : دقیقه. الف  90: نمودار تغییرات ظرفیت در سیستم تک جزئی و دو جزئی در زمان 17-2شکل

، =40/5pHگرم،  02/0میلی گرم بر لیتر هریک از رنگ ها، مقدار جاذب  0/25میلی لیتر محلول رنگ متیلن بلو و متیل اورانژ با غلظت 

 درجه سانتی گراد 25دمای 

4-6-2 یبر جذب سطح pH ریتأث یسبرر 

محلول می تواند بر روی بارهای سطحی جاذب اثر بگدذارد بده عندوان یدک       pHبا توجه به اینکه که 

در فرایندد جدذب    pHبده منظدور بررسدی اثدر      ا اهمیت در فرایند جذب می باشد. فاکتور کلیدی و ب

میلی لیتر محلول مخلوط دو رنگ متیلن بلو و متیل اورانژ تهیده شدد کده نسدبت بده       100 ،سطحی

محلول با استفاده از هیدروکلریک اسید یدا سددیم هیدروکسدید     pH د.میلی گرم بر لیتر بو 25هردو 

قبل از افزودن جداذب انددازه گیدری     pHتنظیم شد. جذب اولیه رنگ ها در هر  6/9تا  3در محدوده 

میلی گرم جاذب تدوزین و بده    0/20درجه سانتی گراد تنظیم شد و  25شد سپس دمای محلول در 

ی هم زن مغناطیسی هم زده شد. در فواصل زمانی معین نمونده از  محلول رنگ ها اضافه شد و بر رو

جذب محلول رقیق شده با دستگاه اسپکتروفتومتر اندازه  ،داخل بشر برداشته شد و بعد از سانتریفیوژ

معین رسدم   pHگیری و غلظت رنگ ها با استفاده از منحنی کالیبراسیون هر کدام از رنگ ها که در 

استفاده از این غلظت ها، ظرفیت جذب و راندمان حذف به ترتیب با اسدتفاده  و با شده، به دست آمد 

و شدکل هدای   ( 21-2ا( تدا  18-2( جدول هاینتایج در  .( محاسبه شد2-1( و ا1-1عادله های ااز م

ایج به دست آمده می توان گفت که راندمان حذف با توجه به نت آورده شده است.( 19-2( و ا18-2ا
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تقریبا ثابت و بیشترین مقدار است. راندمان حذف متیلن بلو  10/7تا  pH 50/4متیل اورانژ در دامنه 

در واقع با توجه بده   است. pHمستقل از  بیشترین مقدار را دارد و تقریبا 60/9تا  pH 40/5در دامنه 

ب آن برهم کنش است سطح جاذب دارای بار منفی است و به موج pHZPCها بالاتر از  pHاینکه این 

نتایج نشدان مدی    منفی بیشتر است.های الکترواستاتیک بین گونه های کاتیونی و سطح جاذب با بار 

اخدتلاف   =10/7pHو =40/5pHدهد که تغییرات درصد راندمان حذف متیلن بلو و متیدل اوراندژ در   

حداوی   ب شد. محلولبهینه انتخا pHبه عنوان  =40/5pHمعنی داری باهم ندارند. بنابراین در ادامه 

محلول هیدروکلریک اسید یا سدیم هیدروکسید برای  pHکه در این  است =40/5pH دو رنگ دارای

، احتمدالا یدون   60/9و  30/8هدای   pHلازم به ذکر است که در  به کار برده نشده است.  pHتنظیم 

های هیدروکسید با رنگ آنیونی متیل اورانژ برای جذب شدن بر روی سطح جاذب رقابت می کنندد،  

دلیدل   .[57]کاهش می یابدد   10/7های بیشتر از   pHبه همین دلیل راندمان حذف متیل اورانژ در 

تدوان اینگونده    احتمالی جذب سطحی شدن رنگ آنیونی متیل اورانژ در محلول حاوی دو رنگ را می

بر روی سطح جاذب، تا حد زیدادی بدار منفدی    توجیه کرد که با جذب سطحی شدن رنگ متیلن بلو 

سطح جاذب کاهش می یابد و امکان جذب سطحی شدن متیل اورانژ فراهم می شدود. بدا توجده بده     

بنزنی بین حلقه های  π-π اینکه متیلن بلو دارای ساختار مسطح است، می تواند امکان بر هم کنش

از طرفی جاذبده الکترواسدتاتیک بدین دو رندگ کداتیونی و       متیلن بلو و متیل اورانژ را افزایش دهد و

 یابد.  می افزایش و متیل اورانژ متیلن بلو ف در مخلوط دو رنگ راندمان حذ آنیونی،
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میلی لیتر محلول مخلوط دو رنگ  100های مختلف.شرایط:  pHدر راندمان حذف متیل اورانژ بر حسب زمان تغییرات درصد  :18-2جدول

  ℃25میلی گرم جاذب، دما  0/20میلی گرم بر لیتر نسبت به هر رنگ، 25با غلظت 

 (%)راندمان حذف متیل اورانژ 

t(min) pH= 06/3  pH= 50/4  pH= 40/5  pH= 10/7  pH 30/8=  pH= 60/9  

5 17/51 42/29 36/89 36/94 38/57 34/17 

15 27/16 58/69 49/58 43/42 53/67 42/28 

30 34/41 63/43 59/98 54/17 59/74 45/14 

50 38/03 69/36 65/88 60/66 60/36 00/49  

70 40/44 70/05 71/67 67/14 61/33 50/35 

90 43/26 70/32 72/29 69/63 61/57 51/93 

میلی لیتر محلول مخلوط دو  100های مختلف.شرایط:  pHدر بلو برحسب زمان تغییرات درصد راندمان حذف رنگ متیلن : 19-2جدول

 درجه سانتی گراد 25میلی گرم جاذب، دما  0/20میلی گرم بر لیتر نسبت به هر رنگ، 25رنگ با غلظت 

 (%) راندمان حذف رنگ متیلن بلو 

t(min) pH= 06/3  pH= 50/4  pH= 40/5  pH= 10/7  pH 30/8=  pH= 60/9  

5 11/88 52/11 57/82 63/04 69/58 54/93 

15 19/38 61/94 73/35 81/26 92/42 77/09 

30 00/26  72/23 83/83 88/28 97/34 85/81 

50 29/65 77/24 91/56 93/76 97/54 89/91 

70 32/4 81/76 94/75 95/36 97/62 92/89 

90 34/83 82/36 94/96 97/28 97/71 93/56 
 

 18-3های مختلف.شرایط: ذکرشده در جدول pHرنگ متیل اورانژ در    بر حسب زمان  qt(mg/g)تغییرات ظرفیت جذب : 20-2جدول 

 ظرفیت جذب متیل اورانژ) میلی گرم بر گرم(

t(min) pH= 06/3  pH= 50/4  pH= 40/5  pH= 10/7  pH 30/8=  pH= 60/9  

5 75/21  8/52  11/46  71/46  52/49  25/44  

15 75/33  27/73  98/61  91/54  92/68  75/54  

30 75/42  19/79  97/74  5/68  71/76  45/58  

50 25/47  59/86  35/82  7/76  5/77  45/63  

70 25/50  46/87  58/89  9/84  75/78  20/65  

90 75/53  8/87  36/90  05/88  05/79  25/67  
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  18-3های مختلف.شرایط: ذکرشده در جدول  pHرنگ متیلن بلو در  بر حسب زمان qt(mg/g)تغییرات ظرفیت جذب  :21-2جدول

 ظرفیت جذب  متیلن بلو )میلی گرم بر گرم(

t(min) pH= 06/3  pH= 50/4  pH= 40/5  pH= 10/7  pH 30/8=  pH= 60/9  

5 62/13  14/65  24/72  80/78  96/84  75/73  

15 23/22  43/77  65/91  58/101  85/112  50/103  

30 83/29  29/90  75/104  35/110  85/118  20/115  

50 00/34  55/96  41/114  20/117  10/119  70/120  

70 17/37  20/102  40/118  20/119  18/119  70/124  

90 95/39  95/102  65/118  60/121  30/119  60/125  

 

 

 

 

 

                                                           

 

 

های pHالف: متیل اورانژ، ب: متیلن بلو بر حسب زمان دردقیقه. 90در زمان  (ا% حذف راندمان : بررسی تغییرات در صد: 18-2شکل

 درجه سانتی گراد25گرم جاذب و دمای  020/0میلی گرم بر لیتر نسبت به هررنگ  با  25میلی لیتر محلول  100مختلف ا
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الف: متیل اورانژ، ب: متیلن بلو  دقیقه 90زمان  در  pH: نمودار تغییرات درصد راندمان حذف و تغییرات ظرفیت جذب بر حسب 19-2شکل

 درجه سانتی گراد 25میلی گرم جاذب دمای  020/0میلی گرم بر لیتر نسبت به هررنگ با  25میلی لیتر محلول  100شرایط ا
 
 

5-6-2 بررسی مقدار جاذب  

در سیسدتم دو  بر روی حذف دو رنگ متیلن بلو و متیل اورانژ برای مطالعه تأثیر مقدار جاذب 

میلی لیتدر مخلدوط    100گرم( به  میلی 0/30 ،0/20 ،0/15 ،0/10 ا مقادیر متفاوتی از جاذبجزئی 

درجده سدانتی گدراد     25مدای  و د =pH 40/5میلی گرم بر لیتر نسبت به هر رنگ ( در  25دو رنگ ا

اخدل بشدر   در فواصل زمدانی معدین نمونده از د    و بر روی هم زن مغناطیسی هم زده شد. اضافه شد 

جذب محلول رقیق شده با دستگاه اسپکتروفتومتر انددازه گیدری و    ،برداشته شد و بعد از سانتریفیوژ

غلظت رنگ ها با استفاده از منحنی کالیبراسیون هر کدام از رنگ ها به دست آمد و با استفاده از این 

( 2-1( و ا1-1ا عادلده هدای  غلظت ها، ظرفیت جذب و رانددمان حدذف بده ترتیدب بدا اسدتفاده از م      

ب میدزان جداذب مصدرفی در    حسد  نتایج مقدار درصد حذف رنگ و ظرفیت جدذب بدر  . محاسبه شد

همانطور که مشاهده می شدود بدا افدزایش مقددار     آورده شده است.  (20-2و شکل ا (22-2جدول ا

 ،با توجه بده اینکده بدا افدزایش مقددار جداذب       گرم درصد حذف افزایش یافته است. 030/0جاذب تا 

ه ظرفیت جذب جاذب جهت حفظ راندمان حذف بالا در شرایطی ک ظرفیت جذب روند کاهشی دارد

 وان مقدار جاذب بهینه به کار برده شد.میلی گرم به عن 0/20هم بالا باشد برای ادامه کار مقدار 
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  دقیقه 90در زمان  مقادیر متفاوت جاذبمقادیر درصد حذف و ظرفیت جذب متیلن بلو و متیل اورانژ در مخلوط دو جزئی در : 22-2جدول

مقدار جاذب 

(mg) 

راندمان حذف 

 )%(متیلن بلو

راندمان حذف 

 )%(متیل اورانژ

ظرفیت جذب  

 (mg/g)متیلن بلو

ظرفیت جذب متیل 

 (mg/gاورانژ)

0/10  78/88 52/1 2/197  25/130  

0/15  84/33 55/32 48/140  20/92  

0/20  94/95 72/28 65/118  36/90  

0/30  57/97  78/75 20/81  39/65  

 

 100 اورانژ  ب: متیلن متیلن بلو الف: دقیقه 90در زمان  متفاوت جاذبفیت جذب در مقدار های رظتغییرات راندمان حذف و : 20-2شکل

 درجه سانتی گراد 25و دمای  =pH 40/5 در میلی گرم بر لیتر نسبت به هر رنگ ( 25میلی لیتر مخلوط دو رنگ ا

6-6-2 مدت زمان تماس بین جاذب و محلول رنگ بررسی 

راندمان حذف یک ماده به روش جدذب سدطحی مدی     زمان تماس یکی از پارامترهای مهم در

میلی  100میلی گرم جاذب را به  0/20. برای بهینه سازی زمان تماس در جذب تعادلی، مقدار باشد

 0/25محلول نسبت به هردو رندگ  اغلظت این  تیل اورانژحلول مخلوط دو رنگ متیلن بلو و ملیتر م

اضافه شد و در زمان هدای معدین پدس از تمداس جداذب بدا        =40/5pHمیلی گرم بر لیتر است( در 

شدد و بدا   سدپس جدذب محلدول انددازه گیدری       ،نمونه برداری و سانتریفیوژ انجام شدد  ،محلول رنگ

ف محاسبه شدد. نتدایج   ( به ترتیب ظرفیت جذب و راندمان حذ2-1( و ا1-1استفاده از معادله های ا

دقیقده ظرفیدت    90آورده شده است. با توجده بده اینکده بعدد از      (21-2ا و شکل( 23-2ا در جدول

دقیقه به عنوان زمان بهینه  90جذب و راندمان حذف تغییر چندانی نکرده است در این مرحله زمان 

د تعدداد زیداد مکدان    به علت وجوانتخاب شد. همان طور که مشاهده می شود در زمان های ابتدایی 
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دارندد، سدرعت حدذف زیداد مدی باشدد. بدا         ر دسترس مولکول های رنگ قرارهای فعال جاذب که د

گذشت زمان تعداد زیادی از این مکان های فعال به وسیله مولکول های رندگ اشدغال مدی شدوند و     

ش علاوه بر کاهش غلظت رنگ در محلول، کاهش تعداد مکان هدای فعدال در دسدترس، باعدث کداه     

دقیقه تعادل برقرار می شدود و بعدد از    90. به طوری که تا زمان [58]سرعت حذف رنگ ها می شود

   ا بدون تغییر باقی می ماند.دقیقه تماس جاذب و محلول، راندمان حذف و ظرفیت جاذب تقریب 90

گرم بر لیتر نسبت به هر دو رنگ،  میلی 25میلی لیتر محلول  100بررسی مدت زمان تماس جاذب و محلول رنگ. شرایط : : 23-2جدول

 =40/5pHگرم جاذب ،  020/0

t(min) 

راندمان حذف )%( 

 متیلن بلو

جذب  تیظرف

(mg/g )بلو  لنیمت 

راندمان حذف )%( 

 متیل اورانژ

( mg/gجذب ) تیظرف

 اورانژ  لنیمت

2 53/29 66/62 30/71 38/35 

5 70/35 87/94 43/10 53/83 

10 81/06 101/32 50/38 62/92 

15 86/71 108/38 56/30 70/32 

30 88/71 110/88 62/23 77/72 

50 90/40 00/120  66/29 82/8 

70 93/53 116/91 73/21 91/44 

90 95/60 119/50 76/66 95/75 

120 95/84 119/80 77/42 96/69 

140 95/98 119/98 77/85 97/23 
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الف: متیل اورانژ، ب : متیلن بلو،  دقیقه 90ییرات ظرفیت جذب جاذب در زمان و تغنمودار تغییرات درصد راندمان حذف : 21-2شکل

 25دمای  =40/5pHمیلی گرم بر لیتر، 25اغلظت نسبت به هردو رنگ  میلی لیتر محلول دو رنگ100میلی گرم جاذب،  0/20شرایط: 

 .درجه سانتی گراد

 

 

7-6-2 بررسی اثر غلظت اولیه رنگ 

میلدی   0/20رنگ در محلول به این صورت عمل شدد کده مقددار     برای بررسی اثر غلظت اولیه

اضافه شد سپس در  =40/5pHمیلی لیتر محلول رنگ با غلظت های مختلف در  100گرم جاذب به 

درجه سانتی گراد بر روی همزن هم زده شد و در زمان های معین نمونه برداری انجام شد  25دمای 

منتقدل   0/10سی سی از محلول رنگ بده بدالن    2ورت نیاز او بعد از سانتریفیوژ و رقیق سازی در ص

شد و با آب مقطدر بده حجدم رسدانده شدد( جدذب محلدول در هدر مرحلده بدا اسدتفاده از دسدتگاه             

در  اندازه گیری شد و غلظت محلول هدای رندگ  در طول موج های ماکزیمم مربوطه اسپکتروفتومتر 

دست آمدد و ظرفیدت جدذب و    به  ری جذببر اساس معادلات مربوط به جمع پذی سیستم دو جزئی

( به دست آمد و اثدر  2-1( و ا1-1راندمان حذف رنگ برای هر کدام از رنگ ها با استفاده از معادله ا

غلظت اولیه محلول رنگ بر روی میزان ظرفیت جذب و راندمان حذف در غلظدت هدای مختلدف بده     

 دست آمد.

محلدول مخلدوط دو   دو جزئیامحلول یک رنگ( و سیسدتم  سیستم تک جزئیا در این بررسی
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سیستم تک جزئی محلول های رنگ متیلن بلو و متیدل اوراندژ بدا     . دررنگ( مورد بررسی قرار گرفت

غلظت های مختلف به صورت جداگانه بررسی شد و راندمان حذف و ظرفیت جذب جاذب در غلظت 

در سیسدتم دو جزئدی    گدزارش شدد.   (25-2( و ا24-2ا های مختلف برای ایدن دو رندگ در جددول   

محلول های رنگ شامل مخلوط رنگ های متیلن بلو و متیل اورانژ با غلظت هدای متغیدر از ایدن دو    

رنگ  بررسی شد و راندمان حذف و ظرفیت جذب برای این دو رنگ در سیستم دو جزیی در جددول  

نگ متیلن بلدو در سیسدتم   همانطور که مشاهده می شود راندمان حذف برای ر گزارش شد. (26-2ا

نداچیز   ت جذب برای رنگ متیل اورانژتک جزئی قابل توجه است. در حالی که راندمان حذف و ظرفی

توجه به این قضیه که بار سطح جاذب منفی و متیل اورانژ رنگ آنیونی است طبیعی مدی   است که با

همانطور که مشاهده می شود در سیستم تک جزئی با افدزایش غلظدت رانددمان حدذف رندگ       باشد.

متیل اورانژ به طور نا چیزی افزایش پیدا کرده است. احتمالا با افزایش غلظت احتمال برخوردها بین 

حفرات جداذب شدده و   داخل مولکول های رنگ و جاذب افزایش یافته و سبب افزایش میزان نفوذ به 

این درحالی است که وقتدی مخلدوط دو    و ظرفیت جذب افزایش یافته است.حذف جه راندمان در نتی

مدورد بررسدی قدرار گرفدت     در غلظت های مشابه سیستم تدک جزئدی   رنگ متیلن بلو و متیل اورانژ 

صورت قابل تدوجهی  راندمان حذف و ظرفیت جذب برای هر دو رنگ به خصوص برای متیل اورانژ به 

سدطح  بدر روی  جدذب شددن   که نشان دهنده اثر هم افزایی این دو رنگ بدرهم در   افزایش پیدا کرد

بدا   اراندمان حدذف(  مقدار رنگ جذب شده به ازای واحد جرم جاذب جاذب می باشد. از طرفی دیگر

افزایش غلظت اولیه رنگ ها در محلول کاهش می یابد، به دلیل اینکه بدا افدزایش غلظدت رندگ هدا      

حدذف  جاذب نسبت به مولکول های رنگ کمتر است در نتیجه رانددمان   مکان های فعال روی سطح

( ظرفیت جذب افزایش می یابد. با توجده بده اینکده در محلدول     1-1کاهش می یابد و طبق معادله ا

های با غلظت بالای رنگ ها راندمان حذف کاهش و در محلول های بدا غلظدت خیلدی پدایین رندگ      

یلی گرم بر لیتر از هر دو رنگ متیلن بلو و متیل اورانژ به م 25ظرفیت جذب کاهش می یابد، غلظت 
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در  جذب متیل اورانژ تغییرات راندمان حذف و ظرفیت :24-2جدول

 دقیقه 90در زمان  در سیستم تک جزئی غلظت های مختلف

در  دو رندگ  حدذف  در این تحقیق رانددمان  .ه برای بررسی های بعدی انتخاب شدعنوان غلظت بهین

( و بیشتر مورد متیل اورانژمیلی گرم بر لیتر  50میلی گرم بر لیتر متیلن بلو و  100بالا اغلظت های 

دقیقه انجام  20فرایند حذف با راندمان بالایی در زمان های کمتر از  شد بررسی قرار گرفت، مشاهده

ناشی از ته نشینی خود  مورد بررسی قرار گرفت، مشخص شد، می شود. علت این مسئله را که بیشتر

به خود و تشکیل لخته در غلظت های بالای مخلوط دو رنگ می باشد به این منظدور آزمایشداتی در   

میلی گرم بر لیتر متیدل   50میلی گرم بر لیتر متیلن بلو و 100لوط دو رنگ اغلظت های مختلف مخ

انجام شد. مشاهده شد که ته نشین شدن رندگ هدا بده صدورت خدود بده        ر غیاب کامپوزیت(اورانژ د

یلدی گدرم بدر لیتدر     م 30ل زوج یون می باشد. اما در مخلوط خودی اتفاق می افتد که به علت تشکی

سداعت، هدیچ گونده     24ی گرم بر لیتر متیلن بلو، غلظت رنگ ها حتی پدس از  میل 60متیل اورانژ و 

و  30لوط دو رنگ مطالعه گردیدد، غلظدت   تغییری نکرد. به همین خاطر بیشترین غلظتی که در مخ

راندمان حذف و ظرفیت جدذب   تیب متیل اورانژ و متیلن بلو بود. افزایش میلی گرم بر لیتر به تر 60

نتایج مربوط بده بررسدی تغییدرات    نگ ها و ته نشین شدن آن ها می باشد. لذا ناشی از لخته شدن ر

راندمان حذف در زمان های مختلف برای دو رنگ متیلن بلو و متیل اورانژ با غلظت های متفاوت  در 

 ( آورده شده است.8تا 1اجدول  2 سیستم تک جزئی و دو جزئی در بخش پیوست

  

   

 

 

 

 

 

 یتظرف

 (mg/gجذب)

راندمان 

 %(حذف)

غلظت 

 یتعادل

(mg/L) 

 یهغلظت اول

(mg/L) 

57/4 65/3 08/24 00/25 

13/9 94/3 51/44 34/46 

66/26 33/5 58/92 79/97 

03/57 62/7 23/138 64/149 

 

 

ظرفیت 

 (mg/gجذب)

راندمان 

 حذف)%(

 غلظت تعادلی

(mg/L) 

 غلظت اولیه

(mg/L) 

22/108 57/87 07/3 70/24 

08/161 43/64 78/17 00/50 

75/184 16/49 21/38 16/75 

78/196 50/39 27/60 62/99 

62/205 51/27 37/108 50/149 

31/222 73/21 10/160 56/202 

 

 

در  جذب متیلن بلو و ظرفیت تغییرات راندمان حذف :25-2جدول

  دقیقه 90در زمان  در سیستم تک جزئی غلظت های مختلف
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شماره  متیلن بلو متیل اورانژ

ظرفیت  مخلوط

 (mg/gجذب)
 راندمان

 (R%حذف

غلظت 

 تعادلی

(mg/L) 

غلظت 

 اولیه

(mg/L) 

ظرفیت 

 (mg/gجذب)

 راندمان

 (%حذف)

غلظت 

 تعادلی

(mg/L) 

غلظت 

 اولیه

(mg/L) 

14/42 82/85 39/1 82/9 42/95 79/95 84/0 92/19 1 

22/97 85/77 53/5 98/24 80/119 84/95 04/1 00/25 2 

27/82 03/81 85/3 31/20 42/165 73/82 90/6 98/39 3 

48/120 44/77 02/7 11/31 58/228 61/77 18/13 90/58 4 

22/165 94/83 32/6 36/39 02/292 33/73 24/21 64/79 5 

84/226 87/91 01/4 38/49 20/349 84/69 15/30 0/100 6 

 

در مخلوط دوتایی رنگ در غلظت های متغیر این دو : تغییرات راندمان حذف و ظرفیت جذب دو رنگ متیلن بلو و متیل اورانژ 26-2جدول 

 درجه سانتی گراد 25محلول مخلوط دو رنگ، دمای   میلی لیتر 40/5pH= ،100میلی گرم جاذب،  20دقیقه، شرایط:  90در زمان  رنگ

 

 

 

 

  

 

الف: برای متیلن بلو، ب:  نمودار تغییرات راندمان حذف و تغییرات ظرفیت جذب در غلظت های مختلف درمخلوط دوتایی رنگ: 22-2شکل

 .=40/5pHمیلی لیتر محلول دو رنگ،  100میلی گرم جاذب،  20برای متیل اورانژ. شرایط: 
 

8-6-2   اثر دماررسی ب 

دمای محلول اثر بسزایی بر روی میزان ظرفیت جدذب جداذب دارد. بدرای بررسدی اثدر دمدا بدر روی        

محلول رنگ در سیستم میلی لیتر  100اندمان حذف رنگ، آزمایش هایی با ظرفیت جذب جاذب و ر

 محلدول ی گدرم بدر لیتدر( و سیسدتم دو جزئیا    میلد  60محلول رنگ متیلن بلو با غلظدت  تک جزئیا

میلدی گدرم بدر     30بر لیتر و متیل اورانژ با غلظت  میلی گرم 60مخلوط دو رنگ متیلن بلو با غلظت 

درجه سانتی گراد انجام شد. بعد از اینکده   50تا  5تنظیم دما در گستره دمای  و =40/5pHدر  لیتر(
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در بازه های زمانی معین میلی گرم جاذب به محلول اضافه شد،  20محلول به دمای مورد نظر رسید 

و غلظت رنگ باقی مانده در محلول هدا  نمونه برداری انجام شد و بعد از سانتریفیوژ، جذب محلول ها 

-2او شکل هدای  ( 32-2اتا ( 27-2ا اندازه گیری شد. با توجه به نتایج گزارش شده در جدول های

یله جداذب و افدزایش ظرفیدت    افزایش دما باعث افزایش راندمان حذف رنگ بده وسد   (25-2( تا ا23

. انرژی فعال سدازی   [56]جاذب می شود که نشان دهنده گرما گیر بودن فرایند جذب سطحی است

مورد نیاز برای نفوذ ملکول های رنگ به درون حفرات جاذب با افزایش دما فراهم شدده و بده دنبدال    

بده دسدت آمدده در ایدن بخدش       با استفاده از داده های آن سرعت نفوذ بین ذره ای افزایش می یابد.

کدردن شدرایط بدرای    محاسبه شد. برای آسدان   نیز 15-6-2نیز در بخش  پارامترهای ترمودینامیکی

درجه سانتی گراد به عنوان دمای بهینه انتخاب شد. در این دمدا ظرفیدت جدذب     22ادامه کار دمای 

 می باشد.جه قابل تو برای دو رنگ متیلن بلو و متیل اورانژ  جاذب و راندمان حذف

میلی لیتر  100،میلی گرم جاذب  0/20در سیستم تک جزئی شرایط:  تغییر دما( با %تغییرات راندمان حذف متیلن بلوا: 27-2جدول

 =40/5pH، میلی گرم بر لیتر 60محلول متیلن بلو با غلظت 

t(min) 5℃ 22℃ 34℃ 40℃ 50℃ 

5 32/65 39/49 52/01 48/3 56/6 

15 37/55 49/7 56/65 60/18 62/26 

30 44/9 54/42 60/08 64/34 0/70  

50 51/02 61/49 66/73 67/92 75/09 

70 59/59 67/39 71/57 71/13 76/41 

90 62/24 67/58 72/78 74/71 78/68 

میلی لیتر  100، میلی گرم جاذب 0/20در سیستم تک جزئی. شرایط:  ( با تغییر دماmg/gتغییرات ظرفیت جذب  متیلن بلوا: 28-2جدول

 =40/5pH، میلی گرم بر لیتر 0/60ل متیلن بلو با غلظت محلو

t(min) 5℃ 22℃ 34℃ 40℃ 50℃ 

5 97/94 118/22 157/91 145/42 174/38 

15 112/63 148/81 171/99 181/21 191/82 

30 134/67 162/93 182/4 193/71 215/66 

50 153/04 184/11 202/6 204/51 231/36 

70 178/75 201/75 217/29 214/17 235/43 

90 186/7 202/34 220/96 224/96 242/4 
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میلی لیتر  100،میلی گرم جاذب  0/20در سیستم دو جزئی شرایط: ( با تغییر دما %ا راندمان حذف متیلن بلو درصد  تغییرات: 29-2جدول

 =40/5pH، متیل اورانژمیلی گرم بر لیتر  0/30میلی گرم بر لیتر متیلن بلو و 0/60محلول حاوی 

 

 

 

 

 

 

میلی  100،میلی گرم جاذب  0/20در سیستم دو جزئی شرایط:  ( با تغییر دما برای متیلن بلوmg/gتغییرات ظرفیت جذب ا: 30-2جدول

 =40/5pH، میلی گرم بر لیتر متیل اورانژ 0/30میلی گرم بر لیتر متیلن بلو و 0/60حاوی لیتر محلول 

t(min) 5℃ 22℃ 34℃ 40℃ 50℃ 

5 158/99 164/32 201/4 210/58 216/9 

15 173/64 181/5 231/91 230/28 244/08 

30 185/92 189/32 246/65 243/31 260/69 

50 197/45 200/86 250/76 256/79 262/02 

70 200/41 210/09 262/29 263/31 267/78 

90 202/04 213/55 263/06 266/34 271/4 
 

 100،میلی گرم جاذب  0/20سیستم دو جزئی شرایط: اورانژ در   دما برای متیل ( با تغییر%راندمان حذف ا درصد تغییرات: 31-2جدول

 =40/5pH ،میلی گرم بر لیتر متیل اورانژ 0/30میلی گرم بر لیتر متیلن بلو و 0/60حاوی میلی لیتر محلول 

 t(min) 5℃ 22℃ 34℃ 40℃ 50℃ 

5 38/06 36/2 43/45 53/49 61/06 

15 45/84 57/12 61/51 62/41 66/58 

30 49/72 61/3 62/56 64/64 71/55 

50 51/8 64/23 66/23 67/83 74/59 

70 53/87 67/58 72/25 72/61 77/63 

90 57/24 69/04 72/77 74/52 81/77 

 

  

t(min) 5℃ 22℃ 34℃ 40℃ 50℃ 

5 54/7 55/98 66/57 70/74 72/48 

15 59/74 61/83 76/65 77/35 81/56 

30 63/97 64/49 81/52 81/73 87/11 

50 67/94 68/42 82/88 86/26 87/56 

70 68/95 71/57 86/69 88/45 89/48 

90 69/51 72/75 86/95 89/46 90/69 
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جاذب رم میلی گ 0/20اورانژ در سیستم دو جزئی شرایط:   ( با تغییر دما برای متیلmg/gا تغییرات  ظرفیت جذب  جاذب :32-2جدول

  =40/5pH، میلی گرم بر لیتر متیل اورانژ 0/30میلی گرم بر لیتر متیلن بلو و 0/60میلی لیتر محلول حاوی  100،

t(min) 5℃ 22℃ 34℃ 40℃ 50℃ 

5 58/01 54/28 65/13 78/77 87/31 

15 69/86 85/65 92/21 91/9 95/21 

30 75/78 91/92 93/78 95/19 102/32 

50 78/94 96/31 99/27 99/88 106/67 

70 82/1 101/33 108/3 106/91 111/01 

90 87/23 103/53 109/08 109/73 116/93 

 

 

 

در دماهای مختلف در سیستم تک  جاذب برای متیلن بلو( mg/gا، ب: ظرفیت جذب ا%(: نمودار تغییرات الف: راندمان حذف:  23-2شکل

  =40/5pHمیلی گرم جاذب،  20، متیلن بلو میلی گرم بر لیتر 60 میلی لیتر محلول 100، شرایط: جزیی
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میلی  100: نمودار تغییرات راندمان حذف بر حسب زمان با تغییر دما در سیستم دوجزئی الف: متیلن بلو، ب: متیل اورانژ شرایط: 24-2شکل

 =pH 40/5میلی گرم جاذب،  20میلی گرم بر لیتر،  30متیل اورانژ میلی گرم بر لیتر و نسبت به  60لیتر محلول  نسبت به متیلن  بلو، 

 

 

 100( بر حسب زمان با تغییر دما در سیستم دوجزئی الف: متیلن بلو، ب: متیل اورانژ شرایط: mg/g: نمودار تغییرات ظرفیت جذب ا25-2شکل

 =40/5pHمیلی گرم جاذب،  20میلی گرم بر لیتر،  30اورانژ میلی گرم بر لیتر و نسبت به متیل  60میلی لیتر محلول نسبت به متیلن بلو
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9-6-2 بر راندمان حذف اثر قدرت یونی 

مرتبه راندمان حذف متدیلن   4راندمان حذف، ابتدا  به منظور بررسی اثر قدرت یونی بر درصد

 بلو ادر سیستم تک جزئی( در شرایط زیر اندازه گیری شد:  

میلی گدرم   40/5pH= 0/20میلی گرم بر لیتر با  0/50میلی لیتر متیلن بلو با غلظت  100به 

دقیقه همزدن محلول، راندمان حدذف انددازه گیدری شدد. نتدایج ایدن        90جاذب افزوده شد. پس از 

 ( آورده شده است.33-2بررسی در جدول ا

میلی گرم بر لیتر  0/50محلول میلی لیتر  0/100میانگین و انحراف استاندارد راندمان حذف متیلن بلو در محلول شرایط: : 33-2جدول 

  دقیقه هم زدن محلول 90و  درجه سانتی گراد 25، دمای =40/5pHمیلی گرم جاذب،  0/20متیلن بلو، 

 آزمایش (Rراندمان حذف) (𝑹̅میانگین) Rانحراف استاندارد

94/1 24/78 79/76 1 

00/81 2 

16/78 3 

01/77 4 

 

میلی لیتر از محلول متیلن بلو که در بالا به  100برای بررسی اثر قدرت یونی بر راندمان حذف، به 

 KNO3 ،NaCl ،CaCl2 ،KCl ،NaNO3 ،Na2SO4آن اشاره شد، مقادیر مختلفی از نمک های 

برای هر یک اندازه گیری شد. دقیقه هم زده شد. سپس راندمان حذف  90افزوده شدو هر محلول 

 ( آورده شده است.34-2در جدول انتایج 
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 0/100دقیقه در حضور  نمک های مختلف با غلظت های متفاوت، شرایط:  90درصد راندمان حذف رنگ متیلن بلو در زمان :  34-2جدول

 درجه سانتی گراد 25، دمای =40/5pHمیلی گرم جاذب،  0/20میلی گرم بر لیتر متیلن بلو،  0/50میلی لیتر محلول 

 

د حذف حضور نمکی در محدوده میانگین درص درصد راندمان حذف متیلن بلو دردر این مطالعه اگر 

( به دست آمد، فرض شد کده آن  24/78± 3×94/1سه برابر انحراف استاندارد آن ا ±در غیاب نمک 

 KNO3نمک در غلظت های به کار برده شده، اثری بر راندمان حذف ندارد. بر این اساس نمک هدای  

مدولار رانددمان    05/0تا غلظدت   KCl، NaCl ،Na2SO4مولار و نمک های  1/0تا غلظت  NaNO3و 

حذف متیلن بلو را تغییر نمی دهند. بنابراین نتایج حاصل حضور نمک های سدیم سولفات، پتاسدیم  

مولار نمی توانندد   1/0نیترات و سدیم نیترات نشان می دهد که یون های سدیم و پتاسیم تا غلظت 

Caتیونی متیلن بلو رقابت کنند. اما کداتیون  با رنگ کا
مدولار رانددمان حدذف را     05/0در غلظدت   +2

کاهش داده که نشان دهنده رقابت آن با متیلن بلو بدرای جدذب شددن بدر روی جداذب مدی باشدد.        

مطالعه قدرت یونی به ما نشان داد که کاتیون های سدیم و پتاسدیم حتدی در غلظدت هدای بدالا بدا       

 ور جدی رقابت نمی کنند.به ط متیلن بلو

 نمک (mol/Lغلظت) (Rراندمان حذف)

24/78 0 0 

34/81 010/0 KNO3 

02/82 020/0 

61/81 050/0 

41/79 10/0 

64/72 050/0 KCl 

48/68 10/0 

55/75 050/0 Na2SO4 

35/72 10/0 

04/81 050/0 NaCl 

06/67 050/0 CaCl2 

72/76 050/0 NaNO3 

06/77 10/0 
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10-6-2 بررسی اثر یون های مختلف در جذب سطحی  

پساب های مربوط به صنایع رنگ، نساجی و غیره علاوه بر رنگ ها دارای یدون هدای دیگدری    

می باشد که امکان رقابت آنها با رنگ های مورد نظر در فرایند جذب سطحی بر روی جداذب وجدود   

 0/100یداب یدون هدا    شود. با هدف بررسی اثر این یون ها، در غدارد که باید اثر این یون ها بررسی 

میلدی گدرم بدر لیتدر و      0/50رنگ متیلن بلو و متیل اورانژ که نسبت به متیلن بلو  میلی لیتر مخلوط

میلی گرم جاذب بده آن اضدافه    0/20و میلی گرم بر لیتر است، تهیه شد  0/25نسبت به متیل اورانژ 

بار انجام شدد و مقدادیر    5برای این دو رنگ محاسبه شد و این کار حذف راندمان  درصد شد و میزان

مقددار   راندمان حذف برای هر دو رندگ محاسدبه شدد.    درصد ( برای Sمیانگین و انحراف استاندارد ا

و  11/79و برای متیدل اوراندژ    85/1و  98/78میانگین و انحراف استاندارد برای متیلن بلو به ترتیب 

به محلول مخلدوط  ی از یون های مختلف ساخته شده و سپس غلظت های معین. به دست آمد 93/1

دو رنگ اضافه شد و میزان درصد راندمان حذف برای هر رندگ بده صدورت جداگانده محاسدبه شدد.       

تغییر کندد آن یدون    ±3Sدرصد حذف رنگ های مورد نظر  حضور یون مورد نظر چنانچه در صورت

ه نمی شود.  نتایج مربوط به بررسی درصد راندمان حذف دو رنگ به عنوان گونه مزاحم در نظر گرفت

گونه بیان  آورده شده است. با توجه به نتایج می توان این (35-2ا متیلن بلو و متیل اورانژ در جدول

ف انجام شد، میلی گرم بر لیتر از یون های مختل 500در آزمایش هایی که در حضور غلظت کرد که 

در این غلظت بر درصد  ات، سولفات، کلرو آنیونی مانند نیترات، پتاسیم ، روی کاتیونی مانند کلسیم 

تأثیر قابل توجهی نداشته است. اما حضدور آنیدونی    راندمان حذف رنگ های متیلن بلو و متیل اورانژ 

با توجه  صد راندمان حذف این دو رنگ را به صورت محسوسی کاهش داده است.نات درکرببی مانند 

Fe( راندمان حذف متیلن بلو را کاهش داده است اچون ΙΙآهن ابه اینکه 
 بدا به دلیدل بدار مشدابه     +2

 .[60]متیلن بلو رقابت می کند( به دنبال آن راندمان حذف متیل اورانژ هم کاهش یافته است
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میلی گرم برلیتر، ب:  50متیلن بلو با غلظت   نتایج حاصل از بررسی غلظت یون های مختلف بر درصد راندمان حذف، الف:: 35-2جدول

 pH=40/5،درجه سانتی گراد 25دقیقه و دمای  90لیتر در مخلوط دو رنگ در زمان  میلی گرم بر 25متیل اورانژ با غلظت 

 

 

 

 

 

 

 

 

11-6-2 بررسی درصد راندمان حذف  دو رنگ متیلن بلهو و متیهل   

 اورانژ در آب شهر شاهرود

بندابراین لازم   نند آب شهر یون ها هم حضور دارند،با توجه به اینکه در محیط های حقیقی ما

شود. در شروع آزمایش ابتدا محلول است که کارایی جاذب مورد نظر در محیط های حقیقی بررسی 

 شداهرود  دیگر با آب شهررانژ را یک بار با آب مقطر و بار دو رنگ متیلن بلو و متیل اواستاندارد های 

منحندی   ( آورده شدده اسدت.  36-2و جذب آن ها اندازه گیری شد و نتدایج در جددول ا   تهیه کردیم

کالیبراسدیون هدر    و نمدودار  (26-2آب رسم گردید اشکل  نمونه  سیون هر دو رنگ در هر دوکالیبرا

. با توجه به شیب متفاوتی که منحنی های کالیبراسیون هر یدکدام از رنگ ها در دو آب مقایسه گرد

در نمونده  رنگ ها کدام از رنگ ها در این دو حالت داشتند در ادامه کار برای به دست آوردن غلظت 

 تهیه شده بود استفاده گردید. شاهرود آب شهر آب شهر از منحنی کالیبراسیونی که با

 

 الف: متیلن بلو

 یون

غلظت یون افزوده  

 شده

 mg/L) Rا

98/78 0 بدون نمک  

45/78 3100 (05/0ا پتاسیم نیترات  

91/77 6200 (1/0ا پتاسیم نیترات  

75/78 500 سدیم  

19/78 500 کلر  

27/79 500 کلسیم  

03/66 500 کربناتبی   

18/78 500 روی  

58/76 500 سولفات  

39/55 500 هنآ  

91/77 3900 پتاسیم  

 

 ب: متیل اورانژ

 یون
 غلظت یون افزوده  شده

(mg/L) R 

11/79 0 بدون نمک  

(05/0انیتراتپتاسیم   3100 61/81  

(1/0انیتراتپتاسیم   6200 41/79  

24/81 500 سدیم  

00/80 500 کلر  

27/77 500 کلسیم  

کربناتبی   500 11/67  

07/79 500 روی  

36/76 500 سولفات  

هنآ  500 32/67  

41/79 3900 پتاسیم  
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 0/6میلی گرم بر لیتدر متدیلن بلدو و     0/500ر محلول میلی لیت 0/10 برای انجام این آزمایش

میلدی لیتدری    100میلی گرم بر لیتر متیل اورانژ، بده یدک بدالن حجمدی      0/500میلی لیتر محلول 

میلی گرم بدر   50این محلول نسبت به متیلن بلو با آب شهر تا خط نشانه رقیق شد امنتقل گردید و 

میلی گرم جاذب بده آن اضدافه    0/20و بر لیتر می باشد(  میلی گرم 30لیتر و نسبت به متیل اورانژ 

غلظت هر یک از رنگ هدا بدا    ( انجام شد.1-6-2شد و بقیه مراحل مانند روش گفته شده در بخش ا

نتایج درصد راندمان حذف و  تعیین شد واستفاده از منحنی های کالیبراسیون تهیه شده با آب شهر 

قابدل    (27-2( و شدکل ا 37-2م از رندگ هدا در جددول ا   ارای هر کدظرفیت جذب به دست آمده ب

می توان نتیجه گرفت که در محیط حقیقی به دلیل وجود یون هدای  مشاهده است. با توجه به نتایج 

 (راندمان حذف و ظرفیت جدذب ا کارایی جاذب در آب شهر و تأثیر بر جذب سطحی رنگ هامختلف 

 جاذب کاهش می یابد.

  شاهرود جذب مربوط به استاندارد های تهیه شده با آب مقطر و آب شهرمقایسه مقادیر  :36-2جدول

 متیلن بلو متیل اورانژ

 C(mg/L) آب شهری آب مقطر C(mg/L) آب شهری آب مقطر

050/0 046/0 5/0 089/0 077/0 5/0 

099/0 078/0 1 176/0 166/0 1 

201/0 159/0 2 521/0 469/0 3 

398/0 385/0 5 028/1 982/0 5 

790/0 744/0 10 108/1 080/1 6 

188/1 104/1 15 833/1 765/1 10 

620/1 503/1 20 833/1 765/1 10 
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y = 0/0742x + 0/0084 
R² = 0/9997 

y = 0/0791x + 0/0173 
R² = 0/9991 
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y = 0/186x + 0/0002 
R² = 0/9955 

y = 0/1803x - 0/009 
R² = 0/9949 
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نمودار کالیبراسیون الف: متیلن بلو، ب: متیل اورانژ، با آب مقطر و آب شهر شاهرود: 26-2شکل  

 

میلی لیتر محلول  0/100با آب مقطر و آب شهری، شرایط: نتایج حاصل از بررسی تغییرات درصد راندمان حذف رنگ ها : 37-2جدول 

میلی گرم جاذب،  0/20میلی گرم بر لیتر،  0/30و متیل اورانژا با غلظت  (میلی گرم بر لیتر 0/50غلظت مخلوط رنگ متیلن بلوا با

40/5pH= درجه سانتی گراد. 25، دمای 

 متیل اورانژ متیلن بلو

 t(min) آب مقطر آب شهر آب مقطر آب شهر

66/27 5/34 37/18 04/29 5 

43/52 93/64 78/42 47/61 30 

46/59 98/73 60/53 57/71 60 

65/62 53/78 38/61 44/77 90 
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 نتایج حاصل از بررسی تغییرات درصد راندمان حذف رنگ ها با آب مقطر و آب شهر شاهرود، الف: متیلن بلو،ب: متیل اورانژ: 27-2شکل

 
 

12-6-2 مجدد از جاذباستفاده  

استفاده مجدد از جاذب یک فاکتور مهم و تعیین کننده از نظر اقتصدادی اسدت بندابراین مطالعده ی     

گدرم از جداذب   10/0 واجذب اهمیت زیادی دارد. با هدف بررسی احتمال اسدتفاده مجددد از جداذب   

مدولار اضدافه    HCl 050/0 میلی لیتدر  0/100میلی لیتری حاوی  0/100به یک بشر  ، استفاده شده

بر روی همزن هم زده شد و بعد از صاف کردن بده منظدور خنثدی کدردن      ساعتیک شد و به مدت 

درجه سانتی گراد در آون خشک شد و مورد استفاده  100سپس  جاذب در دمای  .شستشو داده شد

ز اسدتون،  مجدد قرار گرفت. با هدف دستیابی به نتایج بهتر بازیابی جاذب با همین روش با استفاده ا

بده   ،اسدتفاده شدده   گرم از جاذب 1/0ازیابی با استون ب. برای مایع ظرف شویی و اتانول نیز انجام شد

همزن هدم زده شدد.   ساعت بر روی  3استون اضافه شد و به مدت  میلی لیتر 0/100یک بشر حاوی 

 ک شدد. درجه سانتی گدراد خشد   100در دمای شستشو داده شد و  با آب جاذب، بعد از صاف کردن

گرم جاذب استفاده شدده، اضدافه    10/0میلی لیتر اتانول به بشر حاوی  0/100برای بازیابی با اتانول 

. بدرای بازیدابی بدا مدایع ظدرف      شد و بقیه مراحل با روش گفته شده برای بازیابی با استون انجام شد

گرم  1/0ر حاوی آب مقطر به بشمیلی لیتر  0/100شویی سه قطره مایع ظرف شویی پریل به همراه 

اضافه شدد و بقیده مراحدل بدا روش گفتده شدده بدرای         ،ذبی که قبلا مورد استفاده قرار گرفته بودجا
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نشدان داده شدده    (28-2ا و شدکل ( 38-2ا نتایج در جددول  . [56]با اسید و اتانول انجام شدبازیابی 

دیگدر بهتدر اسدت. یکدی از     حاصل نشان می دهد که بازیابی با اتانول نسبت به سه ماده است. نتایج 

دلایل کاهش شدید راندمان حذف پس از بازیابی با هیددروکلریک اسدید، احتمدالا ناشدی از تخریدب      

ساختار کامپوزیت می باشد. یکی از دلایل کاهش راندمان جاذب پدس از اینکده بدا اسدتون و اتدانول      

 ذب می باشد.بازیابی گردید، شاید مربوط به عدم واجذب شدن کامل رنگ ها از روی جا

مولار، اتانول، استون، مایع ظرف شویی، استون بر درصد راندمان حذف دو  Hcl 05/0بررسی اثر بازیابی جاذب با استفاده از : 38-2جدول 

یلی م 0/30میلی گرم بر لیتر(و  متیل اورانژا 0/50میلی لیتر محلول مخلوط رنگ متیلن بلوا 0/100رنگ متیلن بلو و متیل اورانژ، شرایط: 

 درجه سانتی گراد 25، دمای =40/5pHمیلی گرم جاذب،  0/20گرم بر لیتر،

 بازیابی راندمان حذف متیل اورانژ)%( راندمان حذف متیلن بلو)%(

 بار اول اجاذب تازه( 44/77 53/78

 ( بار اول بازیابی05/0هیدروکلریک اسیدا 57/29 48/48

 اتانولابار اول بازیابی( 81/64 87/63

 اتانولاباردوم بازیابی( 44/49 91/55

 استونابار اول بازیابی( 84/51 98/58

 مایع ظرف شوییابار اول بازیابی( 27/56 04/58
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مولار، اتانول، استون مایع ظرف شویی، بر درصد راندمان حذف دو رنگ  HCL   05/0بررسی اثر بازیابی جاذب با استفاده از: 28-2شکل

میلی 0/30ا میلی گرم بر لیتر(و متیل اورانژ 0/50میلی لیتر محلول مخلوط رنگ متیلن بلو ا0/100، شرایط: ورانژالف: متیلن بلو ب: متیل ا

 گراد درجه سانتی 25، دمای =40/5pHمیلی گرم جاذب،  0/20گرم بر لیتر(،

13-6-2 بررسی ایزوترم های جذب 

بررسی داده های تعادلی برای ارائه مدل های ایزوترمی مختلف، جهت بهینه سازی و طراحدی  

نددلیچ، تمکدین،   ویک فرایند بسیار مهم است. با این هدف چهدار مددل ایزوتدرم یعندی لانگمدویر، فر     

محاسبه شده در غلظت های مختلف  Ceو  qeاز مقادیر  . [61]وبینین رادوشکویچ استفاده شده استد

-2( استفاده شد و جددول هدای ا  26-2( تا ا24-2ااز جدول دقیقه  90با درنظر گرفتن زمان تعادل 

 به عنوان داده های ایزوترمی استفاده شد.( تهیه شد و 41-2( تا ا39
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 در بررسی غلظت متیلن بلو در سیستم تک جزئی qeو  Ce  مقادیر: 39-2جدول  

C0(mg.L
-1) Ce(mg.L

-1) qe(mg.g
-1) Ce/qe(g/L) 

70/24  07/3  22/108  028/0  

00/50  78/17  08/161 110/0  

16/75  21/38  75/184  206/0  

62/99  27/60  78/196  306/0  

50/149  37/108  62/205  527/0  

56/202  10/160  31/222  720/0  

 در بررسی غلظت متیلن بلو در سیستم دو جزئی qeو   Ce:  مقادیر 40-2جدول

C0(mg.L
-1) Ce(mg.L

-1) qe(mg.g
-1) Ce/qe(g/L) 

92/19  84/0  42/95  8/8×10-3 

00/25  04/1  80/119  8/7×10-3 

98/39  90/6  42/165  042/0  

90/58  18/13  58/228  058/0  

64/79  24/21  02/292  0727/0  

00/100  16/30  20/349  086/0  

  در بررسی غلظت متیل اورانژ در سیستم دو جزئی qeو   Ceمقادیر  :41-2جدول

C0(mg.L
-1) Ce(mg.L

-1) qe(mg.g
-1) Ce/qe(g/L) 

82/9  39/1  14/42  033/0  

31/20  85/3  27/82  046/0  

98/24  53/5  22/97  047/0  

11/31  02/7  48/120  058/0  

36/39  32/6  22/165  038/0  

38/49  01/4  84/226  018/0  
 

 ایزوترم جذب لانگمویر  2-6-13-1

( به دست آمد که این معادله بده صدورت زیدر مدی     3-1اایزوترم لانگمویر با استفاده از معادله 

 باشد:

  𝐶𝑒

𝑞𝑒
=

1
𝐾𝑙𝑞𝑚𝑎𝑥

+
𝐶𝑒

𝑞𝑚𝑎𝑥
 

ظرفیدت جدذب در    qeدقیقده ،   90مقدار غلظت رنگ باقی مانده در زمان تعدادل   Ceدر این معادله  
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C𝑒از رسم منحنی  ثابت لانگمویر می باشد.𝐾𝑙 ماکزیمم ظرفیت جذب و  qmaxزمان تعادل، 

q𝑒
بر حسب   

𝐶𝑒  1یک خط راست به دست می آید که شیب آن برابر با
𝑞𝑚𝑎𝑥
1آن برابدر بدا    و عرض از مبددأ  

𝐾𝑙𝑞𝑚𝑎𝑥
 

. [33]ست می آیدد  به د 𝐾𝑙 و با استفاده از عرض از مبدأ،  qmaxمی باشد. بنابراین با استفاده از شیب 

-2ا نمودار ایزوترم جذب لانگمویر برای متیلن بلو در سیستم تک جزئی و دو جزئی در شدکل هدای  

در این نوع ایزوترم به منظور محاسبه ریشه دوم میدانگین مربدع خطدا بدرای     آورده شده است.  ( و29

ه آورده شد (42-2ا( و 41-2ا . نتایج در جدول های[32]( استفاده شد2-2ظرفیت جذب از معادله ا

 .است

 

 (7-2ا

 
𝑅𝑀𝑆𝐸 = (

∑ 𝑁1 (𝑞𝑒(𝑒𝑥𝑝)) − 𝑞𝑒(𝑐𝑎𝑙)2

𝑁
)

1
2
 

 qeظرفیت جذب در زمان تعادل است که به طور تجربی محاسبه مدی شدود.    qe (exp)در رابطه بالا 

(Cal)  با مقدادیر   ،( در فصل اول3-1باشد که با استفاده از معادله اظرفیت جذب در زمان تعادل می

𝐶𝑒  و  𝐾𝑙 وqmax  دست آمده از نمودار های ایزوترم لانگمدویر محاسدبه مدی شدود     به .N    نیدز تعدداد

کوچک تر باشد مطلوب تر است، اما مقددار قابدل    RMSEهرچه مقدار غلظت مورد بررسی می باشد. 

تجربدی مقددار آن مدی     qeمحاسبه شدده و   qeقبولی برای آن تعریف نشده است و با توجه به مقادیر 

( باشدد جداذب   𝐾𝑙 ا ر بیشدتر می توان گفت هرچه مقدار ثابدت لانگمدوی  تواند بزرگ یا کوچک باشد. 

در سیستم دو جزئی بدرای   𝐾𝑙  و مقدار qmaxبرای محاسبه مقدار  جذب رنگ دارد.تمایل بیشتری به 

( 7-1ویر در سیسدتم دو جزئدی ا  دو رنگ متیلن بلو و متیل اورانژ از معادله مربوط به ایزوتدرم لانگمد  

برای هر یک از رنگ های متیلن بلو و متیل اورانژ از طریدق بدرازش     𝐾𝑙 و  qmax. مقادیر استفاده شد

ایج در جددول  نتد های متیلن بلو و متیل اورانژ( به دست آمدندد.    Ce,iبر حسب  qe,iخطی ابا ترسیم 

بدرای دو رندگ متدیلن بلدو و      (43-2ا( برای رنگ متیلن بلو در سیستم تک جزئی و جددول  42-2ا

Rبا توجه به  .آورده شده است متیل اورانژ در سیستم دو جزئی
به دست آمده بدرای متدیلن بلدو در     2
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این است  فرایند جذب سطحی از ایزوترم لانگمویر تبعیت می کند و نشان دهندهسیستم تک جزئی 

بدا توجده بده     .[33]جذب سطحی به صورت تدک لایده اسدت    که در فرایند جذب سطحی متیلن بلو،

برای دو رنگ متیلن بلو و متیل اورانژ در سیستم دو جزئی نسبت بده سیسدتم تدک     𝐾𝑙 مقدار  ،نتایج

ئدی  برای دو رنگ متدیلن بلدو و متیدل اوراندژ در سیسدتم دو جز      qmaxجزئی کوچک تر است و مقدار 

این دو رنگ بر هدم   ی اثر هم افزایی نشان دهندهنسبت به سیستم تک جزئی افزایش یافته است که 

بدرای رندگ    ، فروندلیچ، تمکین و دوبیندین رادوشدکویچ  لانگمویر های ایزوترم. در فرایند حذف است

لازم بده   مورد بررسی قرار گرفتده شدده اسدت.    3 متیل اورانژ در سیستم تک جزئی در بخش پیوست

 ،برای محاسبه ایزوترم ها برای رنگ های متیلن بلو و متیل اورانژ در سیستم دو جزئدی  ذکر است که

میلی گدرم بدر لیتدر و متیدل      100از داده های مربوط به محلول مخلوط دو رنگ متیلن بلو با غلظت 

و افدزایش  دو رندگ  میلی گرم بر لیتر به دلیل احتمال تشکیل زوج یون بین ایدن   50اورانژ با غلظت 

 .راندمان جذب، استفاده نشده است

مقادیر ثابت ایزوترم لانگمویر و ریشه دوم میانگین مربع خطا برای  رنگ متیلن بلو در سیستم تک جزئی: 42-2جدول  

RMSE R
2

 Kl(L.mg
-1
) qmax(mg.g

-1
) 

45/17 997/0 138/0 272/227 
 

 
میلی گرم  0/20لیترمحلول رنگ متیلن بلو، میلی 0/100نمودار ایزوترم لانگمویر متیلن بلو در سیستم تک جزئی شرایط: : :29-2شکل

 درجه سانتی گراد. 25، دمای =40/5pHجاذب، 

 

y = 0/0044x + 0/0319 
R² = 0/9971 
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  م دو جزئیمقادیر ثابت ایزوترم لانگمویر و ریشه دوم میانگین مربع خطا برای رنگ متیلن بلو و متیل اورانژ در سیست: 43-2جدول

qmax(mg.g رنگ
-1
) Kl(L.mg

-1
) 

 210/0 20/341 متیلن بلو

 133/0 62/79 متیل اورانژ

 

 ایزوترم جذب فروندلیچ 2-6-13-2

 رابطه فروندلیچ می باشد که به صورت زیر می باشد:شکل کلی  (9-1ادله امع

  𝑞𝑒 = 𝐾𝑓𝐶𝑒

1
𝑛 

ln 𝑞𝑒 = ln 𝐾𝑓 +
1
𝑛

ln 𝐶𝑒 

به ترتیب غلظت رنگ باقی مانده و ظرفیت جاذب را در زمان تعدادل   Ceو  qeکه دراین رابطه 

ثابت هایی می باشند که بده صدورت تجربدی تعیدین مدی       Kfو  nدقیقه نشان می دهند. مقادیر  90

در واقع یدک پدارامتر    nشوند که به ترتیب فاکتور شدت فروندلیچ و ثابت فروندلیچ را بیان می کنند. 

ن را نشدان مدی دهدد.    تجربی مربوط به شدت جذب می باشد که میزان انحراف جذب از خطدی بدود  

برای این پارامتر نشان دهنده مطلوب بودن فرایند جذب بده صدورت فیزیکدی و     1 مقادیر بزرگ تر از

( 31-2( و ا30-2و شدکل هدای ا    (45-2و ا( 44-2ا نتایج در جدول های  .[44]شیمیایی می باشد

R بررسی ایزوترم فروندلیچ، مقددار بدالای  با توجه به نتایج به دست آمده از آورده شده است. 
بدرای   2

جدذب از ایزوتدرم   پیدروی فرایندد    جذب متیلن بلو در سیستم تک جزئی و دو جزئدی نشدان دهندده   

کنواخدت  فروندلیچ می باشد و بیان کننده این است که ندواحی مختلدف موجدود در سدطح جداذب ی     

Rاما مقدادیر پدایین    .[33]نیستند و انرژی جذب در مکان های مختلف نیز متغیر خواهد بود
بدرای   2

1کندد. مقددار    این است که فرایند جذب از این ایزوترم پیروی نمدی  نشان دهندهجذب متیل اورانژ 
𝑛
 

 شد.  می باشد که بیان کننده مطلوب بودن واکنش می با 1 و 0برای تمامی حالت ها بین 
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 مقادیر ثابت ایزوترم فروندلیچ و ریشه دوم میانگین مربع خطا برای رنگ متیلن بلو در سیستم تک جزئی: 44-2جدول

RMSE R
2 Kf(mg.g

-1
) n 𝟏

𝒏
 

445/6 976/0 83/91 586/5 179/0 

 

 
میلی لیتر محلول  0/100گرم جاذب،میلی  0/20نمودار ایزوترم فروندلیچ برای رنگ متیلن بلو در سیستم تک جزئی. شرایط:  :30-2شکل

 درجه سانتی گراد 25دمای ،=40/5pHرنگ متیلن بلو،

 

 مقادیر ثابت ایزوترم فروندلیچ و ریشه دوم میانگین مربع خطا برای رنگ متیلن بلو و متیل اورانژ در سیستم دو جزئی: 45-2جدول

RMSE R
2 Kf(mg.g

-1
) n 𝟏

𝒏
 رنگ 

 متیلن بلو 301/0 316/3 63/105 9592/0 08/17

 متیل اورانژ 730/0 370/1 36/32 8869/0 62/20
 

 
 

میلی  0/100میلی گرم جاذب، 0/20جزئی. شرایط:  و متیل اورانژ در سیستم دو نمودار ایزوترم فروندلیچ برای رنگ متیلن بلو : 31-2شکل

 درجه سانتی گراد 25دمای ،=40/5pH،و متیل اورانژ لیتر محلول رنگ متیلن بلو

 ایزوترم جذب تمکین 2-6-13-3

 :  که به شکل زیر است بیان می شود (14-1( و ا13-1ا ایزوترم تمکین با معادلات

y = 0/1792x + 4/524 
R² = 0/9761 

4/6
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  𝑞𝑒 =
𝑅𝑇

𝑏
ln(𝐾𝑇𝐶𝑒) 

  𝑞𝑒 = 𝐵 ln 𝐾𝑇 + 𝐵 ln 𝐶𝑒 

𝐵در این رابطه  =
𝑅𝑇

𝑏
ثابت ایزوترم تمکدین   KTثابتی است که به گرمای جذب وابسته است.  

پارامترهدای  ( 33-2و  32-2اشدکل   ln Ceبدر حسدب    qe . با رسم شکل خطدی ایزوتدرم    [44]است

Rبالای  زئی مقادیردر سیستم تک ج .به دست آمد( 47-2( و ا46-2اموجود در جدول
برای رنگ   2

با توجده  متیلن بلو نشان دهنده این است که فرایند جذب سطحی از ایزوترم تمکین تبعیت می کند. 

Rبه مقادیر پایین 
دو جزئی می توان نتیجه گرفت که فرایند جذب  در سیستم برای رنگ متیلن بلو 2

Rسطحی برای این رنگ از ایزوترم تمکین تبعیت نمی کند. اما با توجه به 
بدالای بده دسدت آمدده      2

گ از ایزوترم تمکین تبعیدت مدی   برای متیل اورانژ میتوان گفت که فرایند جذب سطحی برای این رن

بدا توجده   در فرایند جذب سطحی متیل اورانژ بر روی سطح جاذب   این است که نشان دهندهکند و 

به اثر جذب شونده، جذب سطحی به صورت انرژی پیوندی با توزیع یکنواخت تا یک مقدار ماکسیمم 

   .[32]انجام می شود

 
 

میلی  0/20میلی لیتر محلول رنگ متیلن بلو،  0/100رنگ متیلن بلو در سیستم تک جزئی، شرایط نمودار ایزوترم تمکین برای :  32-2شکل

 درجه سانتی گراد 25،دمای =40/5pHگرم جاذب، 

 

y = 28/276x + 78/457 
R² = 0/9939 
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مقادیر ثابت ایزوترم تمکین برای رنگ متیلن بلو در سیستم تک جزئی: 46-2جدول  

R
2 K(L.gr

-1
) B(Kj.mol

-1
) 

9939/0 0225/16 276/28 
 

یمقادیر ثابت ایزوترم تمکین برای دو رنگ متیلن بلو و متیل اورانژ در سیستم دو جزئ : 47-2جدول  

 

 
 

 0/20میلی لیتر محلول مخلوط دو رنگ، 0/100دوجزئی، شرایط : نمودار ایزوترم تمکین برای متیلن بلو و متیل اورانژ در سیستم 33-2شکل

 درجه سانتی گراد 25، دمای =40/5pHمیلی گرم جاذب، 

 رادوشکویچ -ایزوترم جذب دوبینین 2-6-13-4

 ( محاسبه می شود که به صورت زیر است: 11-1ااین ایزوترم با استفاده از معادله

  ln 𝑞𝑒 = ln 𝑞𝑚𝑎𝑥 − 𝐾𝐷𝑅𝜀2 

-1رابطده ا با اسدتفاده از   𝜀2 رسم شد. 𝜀2بر حسب  lnqeبه منظور بررسی این ایزوترم نمودار 

kj.mol.kو با قرار دادن مقدادیر  ( 12
-1 008314/0R=  298وT=   و داده هدایCe     .محاسدبه گردیدد

KDR  وqmax نتایج در جددول هدای    [31]به ترتیب از شیب و عرض از مبدا معادله خط محاسبه شد .

ورده شده است.  با توجده بده نتدایج مدی تدوان      آ (35-2ا و (34-2ا و شکل های (52-2اتا  (48-2ا

Rت مقادیر پایین گف
برای هر دو رنگ متیلن بلو و متیل اورانژ در سیستم تدک جزئدی و دو جزئدی     2

y = 45/408x + 24/95 
R² = 0/9696 

y = 40/974x + 107/52 
R² = 0/9197 
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 متیل اورانژ

 متیلن بلو

R
2 K(L.gr

-1
) B(Kj.mol

-1
 رنگ (

 متیلن بلو 974/40 790/13 9197/0

 متیل اورانژ 450/45 731/1 9696/0
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 این است که فرایند جذب سطحی برای این دو رنگ از این ایزوترم تبعیت نمی کند. نشان دهنده

 برای متیلن بلو در سیستم تک جزئی lnqe و  ԑ2: مقادیر 48-2جدول

Ce(mg.L
-1
) qe(mg.g

-1
) Lnqe 

ԑ ԑ
2 

07/3  22/108  68/4  637/0  406/0  

78/17  08/161  08/5  123/0  015/0  

21/38  75/184  21/5  060/0  003/0  

27/60  78/196  28/5  040/0  001/0  

37/108 62/205  32/5  020/0  0004/0  

10/160  31/222  40/5  014/0  0002/0  
 

  
میلی لیترمحلول رنگ متیلن  0/100رادوشکویچ برای رنگ متیلن بلو در سیستم تک جزئی، شرایط: -: نمودار ایزوترم دوبینین34-2شکل

 =40/5pHمیلی گرم جاذب، 0/20بلو،

  جزئی رادوشکویچ برای رنگ متیلن بلو در سیستم تک-مقادیر ثابت ایزوترم دوبینین: 49-2جدول

R
2 KDR(mol

2
.Kj

-2
) qmax(mg.g

-1
) 

848/0 2141/1 41/194 
 

  برای متیلن بلو در سیستم دوجزئی lnqe و  ԑ2: مقادیر 50-2جدول

Ce(mg.L
-1) qe(mg.g

-1) Lnqe 
ԑ ԑ2 

84/0  42/95  55/4  772/1  14/3  

04/1  80/119  78/4  522/1  31/2  

90/6  42/165  11/5  305/0  093/0  

18/13  58/228  43/5  165/0  027/0  

24/21  02/292  67/5  103/0  010/0  

16/30  20/349  85/5  073/0  005/0  

y = -1/2141x + 5/27 
R² = 0/8487 
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 برای متیل اورانژ در سیستم دوجزئی  lnqe و ԑ2مقادیر  :51-2جدول

Ce(mg.L
-1) qe(mg.g

-1) Lnqe 
ԑ ԑ2 

39/1  14/42  74/3  22/1  50/1  

85/3  27/82  41/4  52/0  27/0  

53/5  22/97  57/4  37/0  14/0  

02/7  48/120  79/4  30/0  09/0  

32/6  22/165  11/5  33/0  11/0  

01/4  84/226  42/5  50/0  25/0  

 

  رادوشکویچ برای دو رنگ متیلن بلو ومتیل اورانژ در سیستم دو جزئی-مقادیر ثابت ایزوترم دوبینین :52-2جدول

R
2 KDR(mol

2
.Kj

-2
) qmax(mg.g

-1
 رنگ (

 متیلن بلو 87/225 2291/0 8208/0

 متیل اورانژ 10/127 /.6311 8088/0

    

 
 

میلی لیتر محلول مخلوط  0/100رادوشکویچ برای متیلن بلو ومتیل اورانژ در سیستم دو جزئی، شرایط:-: نمودار ایزوترم دوبینین35-2شکل

 =40/5pHمیلی گرم جاذب، 0/20دو رنگ، 

14-6-2 بررسی سینتیک جذب 

بلو و متیل اورانژ بر روی جاذب با استفاده برای بیان مکانیسم جذب سطحی رنگ های متیلن 

بندابراین در ایدن بخدش سدینتیک      از مدل های سینتیکی، ثابت های سرعت جذب تعیین می شوند.

جذب سطحی رنگ های متیلن بلو و متیل اورانژ در سیستم هدای تدک جزئدی و دو جزئدی بدر روی      

مدل نفوذ ذره ای شبه مرتبه دوم و شبه مرتبه اول،  جاذب و میزان تطابق آن با مدل های سینتیکی

y = -0/2759x + 5/4207 
R² = 0/8208 

y = -0/7563x + 4/8452 
R² = 0/8087 
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تعیین می شود. داده های مربوط به مقدار جذب سطحی رندگ هدای متدیلن بلدو و متیدل اوراندژ در       

معادله های مربوط به سینتیک شبه مرتبه اول و  .غلظت های مختلف در این بررسی به کار برده شد

و به ترتیدب مربدوط بده     ان شده استبی (19-1او  (16-1دوم به ترتیب در معادله های اه شبه مرتب

مدل سینتیکی شبه مرتبه اول و مدل سینتیکی شبه مرتبه دوم می باشد کده بده صدورت زیدر مدی      

 باشد:  

      ln(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡) = ln 𝑞𝑒 − 𝐾1𝑡 

  𝑡

𝑞𝑡
=

1
𝐾2𝑞𝑒

2 +
1
𝑞𝑒

𝑡 

بده ترتیدب ثابدت هدای سدرعت جدذب در        K2  (g/min.mg)و K1  (min/1)در این معدادلات 

رسدم مدی    tبر حسدب   ln(qe-qtنمودار خطی ا سینتیک شبه مرتبه اول و شبه مرتبه دوم می باشند.

 محاسدبه مدی شدود.    qe (16-1معادلده ی ا  در عدرض از مبددأ  با استفاده از  و  1kشود که شیب آن 

𝑡نمودار خطی 

𝑞𝑡
. [33]محاسبه می شود 2Kو با عرض از مبدا  qeرسم شده و با شیب آن   tبرحسب   

 نتایج به دست آمده از بررسی سینتیک شبه مرتبه اول و سینتیک شبه مرتبده دوم در جددول هدای   

براساس نتایج به دسدت آمدده   آورده شده است.  (39-2تا ا (36-2او شکل های  (68-2تا ا( 53-2ا

و رنگ چده در حالدت محلدول  رندگ تدک      در جداول و شکل های ارائه شده در این بخش، برای هرد

Rمقایسه ضریب همبستگی ا دو جزئی،حالت محلول جزئی و چه در 
 qeنزدیکدی مقددار    میدزان  و (2

توسط هر دو مدل نشان مدی  محاسبه شده(  RMSEبا استفاده از تجربی ا  qeبه مقدار محاسبه شده 

 دهد سینتیک جذب یک سینتیک شبه مرتبه دوم است.
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میلی لیتر محلول رنگ  0/100میلی گرم جاذب، 0/20برای متیلن بلو در سیستم تک جزئی شرایط:  qt(mg.g-1)مقادیر : 53-2جدول

 =40/5pHمتیلن بلو،

t(min) 

qt(mg.g
-1) 

71/24  

(mg.L
-1) 

16/75  

(mg.L
-1) 

62/99  

(mg.L
-1) 

50/149  

(mg.L
-1) 

56/202  

(mg.L
-1) 

5 88/89  22/116  52/122  38/119  46/130  

15 36/95  89/140  94/142  25/156  37/184  

30 81/99  08/160  65/159  63/170  35/196  

50 67/103  34/174  12/175  88/186  34/204  

70 90/105  92/180  40/184  13/193  33/212  

90 22/108  75/184  78/196  63/205  31/222  

 

میلی لیتر محلول رنگ  0/100میلی گرم جاذب، 0/20شرایط:  برای متیل اورانژ در سیستم تک جزئی، qt(mg.g-1)مقادیر : 54-2جدول

  =40/5pHمتیل اورانژ،

t(min) 

qt(mg.g
-1) 

00/25  

(mg.L
-1) 

34/46  

(mg.L
-1) 

79/97  

(mg.L
-1) 

64/149  

(mg.L
-1) 

5 52/1  64/1  26/12  44/24  

15 52/1  28/3  86/16  59/32  

30 05/3  92/4  93/19  74/40  

50 05/3  20/8  47/21  88/48  

70 57/4  19/9  00/23  77/53  

90 57/4  84/9  07/26  03/57  

میلی لیتر محلول رنگ،  0/100اول الف: متیل اورانژ، ب: متیلن بلو در سیستم تک جزئی، شراایط:  مرتبه مدل سینتیکی شبه: 55-2جدول

  درجه سانتی گراد 25، دمای =40/5pHمیلی گرم جاذب،  0/20

 Ln(qe-qt) الف

t(min) 

00/25  

mg.L-1 

34/46  

mg.L-1 

79/97  

mg.L-1 

65/149  

mg.L-1 

5 11/1  28/2  62/2  48/3  

15 11/1  88/1  21/2  19/3  

30 42/0  59/1  81/1  79/2  

50 42/0  488/0  52/1  09/2  

70  43/0  12/1  81/1  
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 Ln(qe-qt)  ب

t(min) 

71/24  

mg.L-1 

16/75  

mg.L-1 

62/92  

mg.L-1 

50/149  

mg.L-1 

56/202  

mg.L-1 

5 90/2  22/4  30/4  45/4  52/4  

15 55/2  78/3  98/3  89/3  63/3  

30 12/2  20/3  61/3  55/3  25/3  

50 51/1  34/2  07/3  93/2  88/2  

70 84/0  34/1  51/2  52/2  30/2  

 : ثابت های سینتیک جذب سطحی مدل شبه مرتبه اول متیلن بلو در سیستم تک جزئی56-2جدول

Co(mg.L
-1) qe(exp)(mg.g

-1) qe(cal)(mg.g
-1) K1(min

-1) R2 RMSE 

71/24  22/108  31/22  0314/0  999/0  

90/610 

16/75  75/184  35/87  0438/0  997/0  

62/92  77/196  07/125  0272/0  999/0  

50/149  62/205  68/126  0288/0  977/0  

56/202  31/222  03/109  0304/0  923/0  

 مدل شبه مرتبه اول متیل اورانژ در سیستم تک جزئیثابت های سینتیک جذب سطحی  :57-2جدول 

Co(mg.L
-1) qe(exp)(mg.g

-1) qe(cal)(mg.g
-1) K1(min

-1) R2 RMSE 

00/25  57/4  38/3  0181/0  782/0  

413/6  

34/46  139/9  74/10  0177/0  978/0  

79/97  66/26  46/13  0219/0  970/0  

64/149  03/57  7/55  0503/0  901/0  
 

 
میلی لیتر محلول رنگ،  0/100نمودار سینتیکی شبه مرتبه اول الف: متیل اورانژ، ب: متیلن بلودر سیستم تک جزئی شرایط:  :36-2شکل

 =40/5pHمیلی گرم جاذب، 0/20

 

میلی لیتر محلول رنگ  0/100میلی گرم جاذب، 0/20برای متیلن بلو در سیستم دو جزئی، شرایط:   qt(mg.g-1)مقادیر : 58-2جدول
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 =40/5pHمخلوط دو رنگ متیلن بلو و متیل اورانژ،

t(min) 

qt(mg.g
-1) 

92/19  

(mg.L
-1) 

 

00/25  

(mg.L
-1) 

 

98/39  

(mg.L
-1) 

 

90/58  

(mg.L
-1) 

 

64/79  

(mg.L
-1) 

 

5 21/64  84/86  08/110  32/130  12/149  

15 15/78  30/99  25/134  60/166  39/199  

30 82/90  85/106  67/147  28/189  23/237  

50 04/95  70/113  62/156  52/206  35/264  

70 29/95  60/118  68/162  15/223  42/282  

90 42/95  8/119  43/165  59/228  02/292  
 

میلی لیتر محلول رنگ  0/100میلی گرم جاذب، 0/20برای متیل اورانژ در سیستم دو جزئی، شرایط:  qt(mg.g-1)مقادیر  :59-2جدول

  =40/5pHمتیل اورانژ،مخلوط دورنگ متیلن بلو و 

t(min) 

qt(mg.g
-1) 

82/9  

(mg.L
-1) 

 

30/20  

(mg.L
-1) 

 

98/24  

(mg.L
-1) 

 

11/31  

(mg.L
-1) 

 

36/39  

(mg.L
-1) 

 

5 76/24  63/49  69/62  73/58  51/90  

15 99/33  67/61  95/75  32/81  56/123  

30 05/39  21/78  65/84  63/95  67/143  

50 66/40  47/80  65/89  17/106  73/153  

70 25/41  67/81  4/94  46/114  92/160  

90 15/42  28/82  22/97  48/120  23/165  

میلی لیتر محلول رنگ،  0/100اول الف: متیل اورانژ، ب: متیلن بلو در سیستم دو جزئی،شراایط:  مرتبه مدل سینتیکی شبه :60-2جدول

  درجه سانتی گراد 25، دمای =40/5pHمیلی گرم جاذب،  0/20

 Ln(qe-qt) الف

t(min) 

82/9  

mg.L
-1

 

30/20  

mg.L
-1

 

98/24  

mg.L
-1

 

11/31  

mg.L
-1

 

36/39  

mg.L
-1

 

5 3/44 3/49 54/3  4/12 4/31 

15 2/85 3/03 05/3  3/67 3/73 

30 1/53 1/4 53/2  3/21 3/07 

50 44/0-  0/59 02/2  2/66 2/44 

70 18/1-  51/0-  04/1  1/8 1/46 
  

 Ln(qe-qt) ب
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t(min) 

92/19  

mg.L
-1

 

00/25  

mg.L
-1

 

98/39  

mg.L
-1

 

90/58  

mg.L
-1

 

64/79  

mg.L
-1

 

5 3/44 49/3  4/01 4/59 4/96 

15 2/85 02/3  3/44 4/13 4/53 

30 1/47 56/2  2/88 3/67 00/4  

50 95/0-  80/1  2/18 3/09 3/32 

70 08/2-  18/0  1/01 1/69 2/26 
   

 مرتبه اول متیلن بلو در سیستم دو جزئیثابت های سینتیک جذب سطحی مدل شبه : 61-2جدول

Co (mg.L
-1) qe(exp)(mg.g

-1) qe(cal)(mg.g
-1) K1(min

-1) R2 RMSE 

92/19  95/79 55/27 0/0902 0/9854 

36/40  
 

 

 

 

00/25  80/119  08/57  0512/0  9896/0  

98/39  165/42 66/80 0/0441 0/9900 

90/58  228/58 128/25 0/0417 0/9636 

64/79  292/02 178/18 0/0402 0/9918 

     

 ثابت های سینتیک جذب سطحی مدل شبه مرتبه اول متیل اورانژ در سیستم دو جزئی: 62-2جدول

Co(mg.L
-1) qe(exp)(mg.g

-1) qe(cal)(mg.g
-1) K1(min

-1) R2 RMSE 

82/9  42/14 45/15 0/0756 0/9786 

80/21  

30/20  82/27 41/34 0/06254 0/9744 

98/24  22/97  64/49  0365/0  9875/0  

11/31  120/47 70/11 0/0343 0/9924 

36/39  165/22 85/27 0/0421 0/9925 
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میلی لیتر محلول رنگ،  0/100: نمودار سینتیکی شبه مرتبه اول الف: متیل اورانژ، ب: متیلن بلو در سیستم دو جزئی شرایط: 37-2شکل

 =40/5pHجاذب،میلی گرم  0/20

 0/20میلی لیتر محلول رنگ،  0/100ایط: : متیلن بلو در سیستم تک جزئی،شرمدل سینتیکی شبه دوم الف: متیل اورانژ، ب: 63-2لجدو

 درجه سانتی گراد 25، دمای =40/5pHمیلی گرم جاذب، 

 t/qt(min.g/mg) الف

t(min) 

00/25  

mg.L-1 

34/46  

mg.L-1 

79/97  

mg.L-1 

65/149  

mg.L-1 

5 3/28 64/1  0/41 0/20 

15 9/84 28/3  0/89 0/46 

30 9/84 92/4  1/51 0/74 

50 31/15  20/8  2/33 1/02 

70 40/16  19/9 3/04 1/30 

90 19/68 84/9  3/45 1/58 

 

 t/qt(min.g/mg) ب

t(min) 

71/24  
mg.L-1 

46/74  

mg.L-1 

62/99  

mg.L-1 

50/149  

mg.L-1 

56/202  

mg.L-1 

5 0/06 04/0  0/04 0/04 0/04 

15 0/16 11/0  0/10 0/10 0/08 

30 0/30 18/0  0/19 0/18 0/15 

50 0/48 29/0  0/29 0/27 0/24 

70 0/66 38/0  0/38 0/36 0/33 

90 0/83 48/0  0/46 0/44 0/40 
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 ثابت های سینتیک جذب سطحی مدل شبه مرتبه دوم متیل اورانژ در سیستم تک جزئی: 64-2جدول

Co(mg.L
-1) qe(exp)(mg.g

-1) qe(cal)(mg.g
-1) K2(min

-1) R2 RMSE 

00/25  4/573 17/6  0/0051 0/8664 

 

355/7  

34/46  9/139 01/10  0054/0  9392/0  

79/97  26/066 27/32 0/0038 0/987 

64/149  57/033 63/69 0/0013 0/9903 

 

   بلو در سیستم تک جزئیثابت های سینتیک جذب سطحی مدل شبه مرتبه دوم متیلن  :65-2جدول

Co(mg.L
-1) qe(exp)(mg.g

-1) qe(cal)(mg.g
-1) K2(min

-1) R2 RMSE 

71/24  108/22 00/107  0/0017 0/9994 

668/20  
 

 

 

 

16/75  75/184  30/192  0010/0  999/0  

62/99  196/77 204/081 0/0008 0/995 

50/149  205/62 08/200  0/0010 0/997 

56/202  222/31 227/27 0/0009 0/9985 

 

 

  

  

 

 

 

میلی لیتر محلول رنگ،  0/100نمودار سینتیکی شبه مرتبه دوم الف: متیل اورانژ، ب: متیلن بلو در سیستم تک جزئی شرایط: : 38-2شکل

 =40/5pHمیلی گرم جاذب، 0/20
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میلی لیتر محلول رنگ،  0/100سیستم دو جزئی،شراایط: دوم الف: متیل اورانژ، ب: متیلن بلو در مرتبه مدل سینتیکی شبه : 66-2جدول

 درجه سانتی گراد 25، دمای =40/5pHمیلی گرم جاذب،  0/20

 t/qt(min.g/mg) الف

t(min) 

82/9  

mg.L-1 

30/20  

mg.L-1 

98/24  

mg.L-1 

11/31  

mg.L-1 

36/39  

mg.L-1 

5 0/20 0/10 08/0  0/09 0/06 

15 0/44 0/24 20/0  0/18 0/12 

30 0/77 0/38 35/0  0/31 0/21 

50 1/23 0/62 55/0  0/47 0/33 

70 1/70 0/86 74/0  0/61 0/44 

90 2/14 1/09 92/0  0/75 0/54 

 

 t/qt(min.g/mg) ب

t(min) 

92/19  

mg.L-1 

00/25  
mg.L-1 

98/39  

mg.L-1 

90/58  

mg.L-1 

64/79  

mg.L-1 

5 0/08 06/0  0/05 0/04 0/03 

15 0/19 15/0  0/11 0/09 0/08 

30 0/33 28/0  0/20 0/16 0/13 

50 0/53 44/0  0/32 0/24 0.19 

70 0/73 59/0  0/43 0/31 0/25 

90 0/94 75/0  0/54 0/39 0/31 
  

 ثابت های سینتیک جذب سطحی مدل شبه مرتبه دوم متیل اورانژ در سیستم دو جزئی :67-2جدول

Co (mg.L
-1) qe(exp)(mg.g

-1) qe(cal)(mg.g
-1) K1(min

-1) R2 RMSE 

82/9  42/145 43/85 0/00565 0/9999 

716/6  
 

 

 

 

30/20  82/27 86/20 0/002718 0/9991 

98/24  22/97  01/101  00209/0  9985/0  

11/31  120/47 129/87 0/000885 0/9963 

36/39  165/22 175/43 0/000973 0/9994 
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 دوم متیلن بلو در سیستم دو جزئیثابت های سینتیک جذب سطحی مدل شبه مرتبه  :68-2جدول

Co(mg.L
-1) qe(exp)(mg.g

-1) qe(cal)(mg.g
-1) K1(min

-1) R2 RMSE 

92/19  95/793 99/01 0/0033 0/9996 

685/19  

  

  

00/25  80/119  45/123  0023/0  9991/0  

98/39  165/42 172/41 0/0014 0/9994 

90/58  228/59 243/90 0/0006 0/9973 

64/79  292/02 312/50 0/0004 0/9976 

 

 
میلی لیتر محلول رنگ،  0/100: نمودار سینتیکی شبه مرتبه دوم الف: متیل اورانژ، ب: متیلن بلو در سیستم دو جزئی شرایط: 39-2شکل

 =40/5pHمیلی گرم جاذب، 0/20

 

 مدل نفوذ درون ذره ای 2-6-14-1

گرفدت کده   مدل نفوذ درون ذره ای با هدف بررسی نقش نفوذ درون ذره ای مورد مطالعه قرار 

 ( بیان می شود که به صورت زیر است:1-20(با استفاده از معادله 

𝑞𝑡 = 𝑘𝑖𝑑𝑡1/2 + 𝐶 
  

ثابت سدرعت نفدوذ   ( Kidو ا t(min) ماده جذب شده در زمانمقدار  mg/g) qtادر معادله فوق 

ثابتی است که مدی تدوان بدا     Cثابت شدت نفوذ داخلی و  mg/g.𝑚𝑖𝑛1/2 )Kidا درون ذره ای است. 

بدا اسدتفاده از    و رسم شد𝑚𝑖𝑛1/2 بر حسب  qtنمودار  .[33]آن راجع به ضخامت لایه مرزی نظر داد

های مدل سدینتیک نفدوذ    مقادیر ثابت .محاسبه شد Cو  Kidثابت  یب و عرض از مبدأ این نمودارش

 آورده شده است.( 70-2( و ا69-2ادر جدول های  هدرون ذره ای محاسبه شد
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تنها عامل محدود کنندده فرایندد    C=0متناسب با ضخامت لایه مرزی است. چنانچه  Cمقدار 

نیز نشان دهنده ی جدذب سدریع و    C جذب سطحی نفوذ داخلی می باشد. مقدارهای مثبت و منفی

 این است که فرایند جدذب  نشان دهنده C مقادیر مثبت به دست آمده برایجذب است.  کند فرایند

رسم شود و این نمودار خطی باشد و   𝑡1/2برحسب qtچنانچه نمودار  .[56]سطحی بسیار سریع است

از مبدأ عبور کند نفوذ درون ذره ای محدود کننده سرعت می باشد. اما اگر این نمدودار غیدر خطدی    

ا فرایند جدذب سدطحی ر   ،دارای چندین شیب متفاوت باشد در این صورت دو یا چند مرحلهو باشد 

مربدوط بده    (41-2وط به سیستم تک جزئی و شکل اربم (40-2ل می کنند. با توجه به شکل اکنتر

بخش اول نمودار ها دارای شیب تندتری است و نشان دهنده جذب بر روی سطح سیستم دو جزئی، 

جدذب تددریجی     نشان دهندده شد. بخش دوم که دارای شیب ملایم تری است، خارجی جاذب می با

یا نفوذ ماده جذب شونده به داخل حفره ها می باشد که با توجه به شدیب کدم تدر، مرحلده کنتدرل      

  .  [44]کننده سرعت می باشد

بلو،در سیستم تک جزیی متیلن ثابت های سینتیک جذب سطحی مدل نفوذ درون ذره ای الف: متیل اورانژ، ب:: 69-2جدول   

 الف

Kid(mg.g
-1.min1/2) C Co(mg.L

-1) 

00/25  0/4733 0/17 

34/46  1/2593 21/1  

79/97  1/7364 9/37 

64/149  4/5992 14/92 
 

 ب

Kid(mg.g
-1.min1/2) C Co(mg.L-1) 

71/24  2/4953 85/288 

46/74  4317/9  15/102  

62/99  9/9901 102/78 

50/149  10/984 105/14 

56/202  10/912 125/29 
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میلی گرم  0/20، ب: متیلن بلو در سیستم تک جزئی، شرایط: : نمودار سینتیکی نفوذ درون ذره ای الف: متیل اورانژ40-2شکل 

 =40/5pHمیلی لیتر محلول رنگ، 0/100جاذب،

اورانژ، ب:متیلن بلو،در سیستم دو جزییثابت های سینتیک جذب سطحی مدل نفوذ درون ذره ای الف: متیل : 70-2جدول  

 الف

Kid(mg.g-1.min1/2) C Co(mg.L-1) 

82/9  203/2  568/23  

30/20  508/4  88/44  

98/24  592/4  62/56  

11/31  236/8  01/46  

36/39  825/9  82/79  

 

 ب

Kid(mg.g-1.min1/2) C Co(mg.L-1) 

92/19  241/4  67/60  

00/25  529/4  95/79  

98/39  345/7  43/101  

90/58  352/13  49/109  

64/79  538/19  53/118  
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 0/100میلی گرم جاذب، 0/20: نمودار سینتیکی نفوذ درون ذره ای الف: متیل اورانژ، ب: متیلن بلو در سیستم دو جزئی، شرایط: 41-2شکل

 =40/5pHمیلی لیتر محلول رنگ،

15-6-2 هابررسی ترمودینامیک فرایند جذب سطحی رنگ  

توسط جذب اولیه و منحنی کالیبراسیون  ،در فرایند جذب سطحی برای بررسی ترمودینامیک

میلدی   0/60میلی گرم بر لیتر متیدل اوراندژ و    0/30ا غلظت اولیه مخلوط رنگ،  مقادیر غلظت اولیه

اسدیون  و منحندی کالیبر سپکتروفوتومتر با استفاده از دستگاه ا  به دست آمد. گرم بر لیتر متیلن بلو (

( 21-2با استفاده از معادلده ا  دقیقه نیز محاسبه شد. 90تعادل  در لحظه (Ceیا مقادیر غلظت تعادل

𝐾𝑎𝑑  ترمودینامیدک  پارامتر هدای مدورد نظدر در بررسدی      (24-1با استفاده از معادله امحاسبه شد و

 به صورت زیر است:   فرایند به دست آمد

      𝐾𝑎𝑑 =
𝑞𝑒

𝐶𝑒
  

   ln 𝐾𝑎𝑑 = −
∆𝐺°

𝑅𝑇
=

∆𝐻°

−𝑅𝑇
−

𝑇∆𝑆°

−𝑅𝑇
 

j.molا  8/314ثابت جهانی گازها می باشدد کده مقددار آن     R( 24-2در معادله ا
-1

.k
دمدای   Tو  (1-

رسدم    T/1بدر حسدب    LnKadنمودار وانت هوف از رسدم   ( است. با استفاده از معادله فوق،Kمطلقا

°𝐻∆− نشان دهندهشده که شیب و عرض از مبدأ به ترتیب 

𝑅
°𝑆∆−و  

𝑅
است. با استفاده از مقدادیر عدرض    
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جدذب سدطحی دو    °𝐻∆و  °S∆از مبدأ و شیب به دست آمده و با جای گذاری در معادلات مقدادیر  

و  (76-2( تدا ا 71-2ا . نتدایج در جدداول   بر روی جاذب محاسدبه شدد   رنگ متیلن بلو و متیل اورانژ

آورده شده است. با توجه به نتایج  جزئی برای سیستم های تک جزئی و دو (43-2( و ا42-2شکل ا

نشان داد که فرایند کلی واکنش جذب سطحی گرماگیر بدوده بده    °𝐻∆می توان گفت مقادیر مثبت 

بدا افدزایش    Kadعبارتی با افزایش دمای محیط میزان حذف رنگ ها بیشتر خواهد شد. افزایش مقدار 

 °S∆مدی باشدد. مثبدت شددن مقددار       دمای محیط تأییدی بر گرماگیر بودن فرایند جدذب سدطحی  

اآنتروپی( نشان دهنده افزایش میزان بی نظمی در سطح مشترک جاذب و محلدول در طدول فرایندد    

در  °G∆مقددار   MIL100در فرایند حذف رنگ ها توسط کامپوزیت مخروط کداج و   .می باشدجذب 

برای  طحی می باشد.دماهای مختلف منفی بوده که نشان دهنده خودبه خودی بودن فرایند جذب س

شدان  درسیستم دو جزئی نسبت به تدک جزئدی مدی تواندد ن     Kadرنگ متیلن بلو بزرگتر بودن مقدار 

 .در مخلوط دو رنگ باشد دهنده اثر هم افزایی

 میلی گرم بر لیتر متیلن بلو در سیستم تک جزئی 0/60به دست آمده در دماهای مختلف با غلظت  Kadمقادیر  :71-2جدول

(K)دما 
1

𝑇
 Co(mg.L

-1) Ce(mg.L
-1) Kad LnKad 

278 0036/0  99/59  64/22  650/1  5006/0  

295 0034/0  88/59  41/19  085/2  7348/0  

307 0032/0  72/60  52/16  675/2  9842/0  

316 0031/0  22/60  22/15  956/2  0841/1  

327 0030/0  62/61  13/13  693/3  3065/1  
 

 میلی گرم بر لیتر در سیستم تک جزئی 0/60جذب سطحی متیلن بلو در دماهای مختلف برای غلظت  پارامترهای ترمودینامیکی : 72-2لجدو

∆𝐻°( Kj.moL
-1

) ∆S°( Kj.moL
-1

.K
-1

) T(K) ∆G°(Kj.moL
-1

) 

717/10 0427/0 278 1536/1- 

295 8795/1- 

307 3919/2- 

316 7762/2- 

327 2459/3- 
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 میلی گرم بر لیتر متیلن بلو در سیستم دو جزئی 0/60به دست آمده در دماهای مختلف با غلظت  Kadمقادیر : 73-2جدول

(K)دما 
1

𝑇
 Co(mg.L

-1) Ce(mg.L
-1) Kad LnKad 

278 0/0036 58/13 17/72 2/2805 0/8244 

295 0/0034 58/71 00/16  2/6694 0/9818 

307 0/0032 60/51 7/79 6/7677 1/9122 

316 0/0031 59/54 6/27 8/496 2/1396 

327 0/003 59/81 5/57 9/7379 2/276 
 

 میلی گرم بر لیتر در سیستم دو جزئی 0/60پارامترهای ترمودینامیکی جذب سطحی متیلن بلو در دماهای مختلف برای غلظت  :74-2جدول

∆𝐻°( Kj.moL
-1

) ∆S°( Kj.moL
-1

.K
-1

) T(K) ∆G°(Kj.moL
-1

) 

61/22 0827/0 278 6316/1- 

295 114/3- 

307 1604/4- 

316 9452/4- 

327 9044/5- 
 

 میلی گرم بر لیتر متیل اورانژ در سیستم دو جزئی 0/60به دست آمده در دماهای مختلف با غلظت  Kadمقادیر  :75-2جدول

(K)دما 
1

𝑇
 C0(mg.L

-1) Ce(mg.L
-1) Kad LnKad 

278 0/0036 30/48 13/03 1/3392 0/2921 

295 0/0034 30/08 9/28 2/2414 0/8071 

307 0/0032 29/98 8/16 2/674 0/9836 

316 0/0031 29/45 7/50 2/9267 1/0739 

327 0/003 28/6 5/21 4/4894 1/5017 
 

  جزئی میلی گرم بر لیتر در سیستم دو 0/60پارامترهای ترمودینامیکی جذب سطحی متیل اورانژ در دماهای مختلف برای غلظت : 76-2جدول

∆𝐻°( Kj.moL
-1

) ∆S°( Kj.moL
-1

.K
-1

) T(K) ∆G°(Kj.moL
-1

) 

655/14 0555/0 278 774/0- 

295 7175/1- 

307 3835/2- 

316 883/2- 

327 4935/3- 
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y = -1289/2x + 5/1249 
R² = 0/9873 
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1/T 

 

 

  

 

 

 

بر حسب  lnKad: نمودار 42-2شکل
1

𝑇
میلی لیتر محلول رنگ با  0/100میلی گرم جاذب،  0/20متیلن بلو در سیستم تک جزئی، شرایط:   

 =40/5pHمتیلن بلو،  میلی گرم بر لیتر 0/60غلظت 

 

 

 
 

بر حسب  lnKad: نمودار 43-2شکل
1

𝑇
لی می 0/100میلی گرم جاذب،  0/20الف: متیلن بلو ، ب: متیل اورانژ در سیستم دو جزئی. شرایط:  

 =40/5pHمیلی گرم بر لیتر متیل اورانژ،  30میلی گرم بر لیترمتیلن بلو و  0/60لیتر محلول رنگ با غلظت 

 

 

 

 

 

y = -2720/2x + 10/495 
R² = 0/9403 
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 الف

y = -1762/8x + 6/6786 
R² = 0/9333 
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 سوم فصل 3

 نتیجه گیری و پیشنهادات
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1-3 نتیجه گیری 

یکی از عوامل اصلی آلودگی آب ها، آلودگی مربوط به رنگ ها است که ناشی از فاضلاب هدای  

صنعت نسداجی اسدت    ، نساجی و کارخانه ها می باشد. یکی از بزرگ ترین صنایع جهانیکشاورزی، 

که مقدار زیادی از رنگ ها را وارد آب می کند. امروزه پسماندهای کشداورزی بدا توجده بده ترکیدب      

حذف رندگ   از جملهبه عنوان جاذب در زمینه حذف آلاینده ها، شیمیایی خاص و تجزیه پذیر بودن 

عطوف کرده اند. این جاذب ها با توجه به ارزان بودن و عدم نیاز به اصدلاحات پیچیدده و   ها به خود م

 . [62]کارایی بسیار بالا برای جذب سطحی جهت حذف رنگ ها بسیار مورد توجه قرار گرفته اند

مدی   MIL100نتایج ارائه شده در این پژوهش نشان می دهد که کامپوزیدت مخدروط کداج و    

برای حذف رنگ های متیلن بلو و متیل ،ارزان و در دسترس، جاذب با کارایی بالا  تواند به عنوان یک

 در دمای محیط MIL100اورانژ مورد استفاده قرار گیرد. در این تحقیق کامپوزیتی از مخروط کاج و 

برای حذف رنگ های متیلن بلو و متیل اورانژ تهیه شدد کده بدا توجده بده مسداحت سدطحی بدالای         

MIL100 های کداتیونی و   و در دسترس بودن مخروط کاج کارایی بالایی برای حذف هم زمان رنگ

 آنیونی نشان داد.

خدام، مخدروط کداج     مربوط به مخدروط کداج   FT-IRنتایج به دست آمده از آنالیز با توجه به 

و اصدلاح شدده بدا سدود     خدالص و کامپوزیدت مخدروط کداج      MIL100(Fe) اصلاح شدده بدا سدود،   

MIL100(Fe)      و مقایسه آنها، میتوان گفت که در طیف کامپوزیدت مخدروط کداج وMIL100(Fe) 

cm و 712ر خدالص اپیدک هدای جدذبی د     MIL100(Fe)پیک های جذبی موجود در طیف 
-1 760 

cmو  C-H ،1446مربوط به ارتعاشات خمشی بنزن 
مربوط به باندهای کششی متقارن و ندا   11379-

جذبی موجود در طیف مخروط کاج اصلاح پیک های می شود.  مشاهده (O-C-Oمتقارن گروه های 

cmمانند پیک های جذبی اشده با سود
و  3CHو  2CHگدروه  مربوط به ارتعاشدات کششدی     12931-
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cmتا  1000پیک  های موجود در ناحیه ی 
مدی   ( دیده(O-Cامربوط به ارتعاشات کششی  11300-

 نشان دهنده MIL100(Fe)د. ظاهر شدن پیک های مربوط به مخروط کاج اصلاح شده با سود و شو

تشدکیل کامپوزیدت مربوطده بده صدورت       نشان دهندده نیز  EDX نتایج می باشد.تشکیل کامپوزیت 

 همگن می باشد.  

در  XRD MIL100(Fe)مربدوط بده الگدوی     تیز کامپوزیت مورد نظر قله های های XRD در الگوی

دهندده حفدظ سداختار    دیدده مدی شدود کده نشدان      درجده   13و  41/10، 4با مقددارهای   2θناحیه 

پیک های پهن مربوط به مخروط کاج بده   کامپوزیت مورد نظر است.در ساختار  MIL100کریستالی 

مربدوط بده کامپوزیدت     XRDتیز هستند در الگدوی   MIL100(Fe)دلیل اینکه پیک های مربوط به 

    دیده نمی شود.

( بیشتر است 08/4ا pHzpc( از 40/5محلول ا pH مایش تعیین نقطه ایزوالکتریکبا توجه به نتایج آز

دارای بار منفی بوده و جاذب رنگ های کاتیونی را بهتر جذب می کند در  pHو سطح جاذب در این 

جداذب   هم سهم قابل توجهی در انجام فرایند جذب سطحی بدر روی نتیجه نیروهای الکترواستاتیک 

و با توجه به منفی بودن سطح  pHzpcهای بالاتر از   pH می توان گفت که دربا توجه به نتایج  دارند.

 pHدر  بار جاذب و در نتیجه افزایش بر هم کنش های الکترواستاتیک راندمان حدذف بیشدتر اسدت.   

ست، راندمان حدذف متدیلن بلدو    با توجه به اینکه سطح جاذب دارای بار مثبت ا pHzpcهای کم تر از 

کاهش یافته است و به دنبال آن راندمان حذف متیدل اوراندژ نیدز کداهش یافتده      دو رنگ در مخلوط 

 است.

ار در فرایند حذف رنگ های متیلن بلدو و متیدل اوراندژ از محلدول آبدی      گذدیگر پارامتر تأثیر 

د مکان های در دسدترس بدرای یدک    مقدار جاذب است. با افزایش مقدار جاذب با توجه به اینکه تعدا

کداهش  محلول با غلظت ثابت افزایش می یابد و در حالی که ظرفیت جاذب با افزایش مقدار جداذب  

بر لیتر راندمان حذف بالاسدت بده ایدن دلیدل مقددار       گرم 20/0در غلظت یابد. با توجه به نتایج  می
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 بر لیتر انتخاب شد. گرم 20/0 بهینه جاذب

رانددمان حدذف رندگ هدا و     ، تماس بین جاذب و مولکدول هدای رندگ     در بررسی مدت زمان

لظدت  بدود. در ایدن زمدان غ   دقیقده   90زمان تعدادل   .ظرفیت جذب جاذب با گذر زمان افزایش یافت

متیلن بلو و جاذب به تعادل رسید. می توان گفت که دو رنگ  مولکول های رنگ در محلول و بر روی

سبت به سایر جاذب ها با استفاده از این کامپوزیدت بدا رانددمان    متیل اورانژ در مدت زمان کوتاهی ن

ر هزینده و وقدت   بالا حذف می شوند. با توجه به اینکه در بحث تصفیه آب و فاضلاب، صرفه جویی د

کامپوزیت سنتز شده هردو ویژگدی فدوق را بدرای تصدفیه آب و     می توان گفت  اهمیت بسزایی دارد،

 فاضلاب دارد.

را می توان اینگونه مطرح کرد که غلظت اولیه در واقع تدأمین کنندده نیدروی    اثر غلظت اولیه 

پیش برنده برای غلبه بر تمامی مقاومت های موجود در برابر انتقال جرم در بین فاز آبی و فاز جامدد  

این با افزایش غلظت رنگ مورد نظر عامل انتقال جرم که همان اختلاف غلظدت اسدت   می باشد. بنابر

تر عمل می کند. به عبارتی با افزایش غلظت اولیه با توجه به اینکده فضداهای خدالی بدر      بهتر و قوی

جاذب بر اثر تجمع مولکول های رنگ اشباع می شوند ظرفیت جاذب افزایش مدی یابدد و   روی سطح 

از طرفی سطح در دسترس برای جذب تعداد بیشتر مولکول های رنگ کاهش می یابد که این منجدر  

میلی گرم بر لیتر از هر دو رنگ متیلن بلدو و   0/25راندمان حذف می شود. غلظت  به کاهش در صد

 متیل اورانژ به عنوان غلظت بهینه انتخاب شد.

با بررسی راندمان حذف و ظرفیت جذب دو رنگ متیلن بلدو و متیدل اوراندژ در سیسدتم تدک      

برای رنگ متیل اورانژ  جزئی و دو جزئی و مقایسه آن ها مشاهده شد، راندمان حذف و ظرفیت جذب

این درحالی است که وقتی مخلوط دو رندگ متدیلن بلدو و متیدل      در سیستم تک جزئی ناچیز است.

 اورانژ مورد بررسی قرار گرفت راندمان حذف و ظرفیت جذب برای هر دو رنگ به خصوص برای
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یدی ایدن دو   متیل اورانژ به صورت قابل توجهی افزایش پیدا کرد که نشان دهنده اثر هدم افزا  

 رنگ برهم در جذب شدن بر روی سطح جاذب می باشد.

با توجه به نتایج حاصل از بررسی بهینه دما می توان گفدت کده افدزایش دمدا سدبب افدزایش       

در احتمال برخورد مولکول های رنگ با سطح جاذب می شود و به دنبال آن نفوذ مولکول های رنگ 

 . علاوه بر این افزایش دمدا احتمدالا سدبب بدزرگ تدر     حفرات موجود بر سطح جاذب افزایش می یابد

جاذب می شود و در نتیجه در صد راندمان حذف و ظرفیت جذب جاذب افدزایش مدی   حفرات شدن 

بدر روی  فرایند جدذب سدطحی    ،ین پارامترهای ترمودینامیکیبا توجه به نتایج بررسی دما و تعیابد. 

 ماگیر است.کامپوزیت سنتز شده، یک فرایند خود به خود و گر

مزاحمت یون ها مشاهده شد که در صد راندمان حذف دو اثر  بخش در بررسی های مربوط به

مانندد   و آنیدون هدایی  کاتیونی مانند کلسیم ، پتاسدیم ، روی  رنگ متیلن بلو و متیل اورانژ در حضور 

در حضدور   .میلی گرم بر لیتر تغییر چندانی نکرده است  500ات با غلظت های ، سولفات، کلرنیترات

Feو  کاتیونی مانند  کربنات بی  آنیونی مانند
حسوس کداهش  صورت م راندمان حذف دو رنگ به  +2

 می یابد .

قابلیت استفاده مجدد از جاذب به منظور بررسی جنبه اقتصادی مورد بررسی قرار گرفدت. بدا    

توجه به نتایج حاصل می توان گفت که درصد راندمان حذف رنگ ها توسط جاذب بازیدابی شدده بدا    

اتانول نسبت به جاذب بازیابی شده با هیدروکلریک اسید و استون و مایع ظرف شویی بدالاتر اسدت و   

با هیدروکلریک اسید می باشد که احتمالا به دلیدل   رین راندمان حذف رنگ ها مربوط به بازیابیکمت

 تغییر ساختار جاذب است.

با توجه به نتایج حاصل از بخش مطالعه ایزوترم های جذب می توان گفت با توجه بده مقددار   

Rبالای 
 ای رنگ متیلن بلدو بر زئیایزوترم های بررسی شده فرایند جذب سطحی در سیستم تک ج 2
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مختلدف در  این اسدت کده ندواحی     نشان دهندهتبعیت می کند که  لانگمویر ایزوترم از و متیل اورانژ

 خواهدد بدود.   نرژی جذب در مکان های مختلف یکسانکه در نتیجه ا سطح جاذب یکنواخت هستند

بلدو و متیدل اوراندژ    برای دو رنگ متیلن  qmaxمقدار در سیستم دو جزئی در بررسی ایزوترم لانگمویر 

ی اثدر هدم    نشدان دهندده  در سیستم دو جزئی نسبت به سیستم تک جزئی افزایش یافته است کده  

رنگ متیلن بلو در سیستم تک جزئی با توجده   برای. این دو رنگ بر هم در فرایند حذف است افزایی

Rبه مقدار بالای 
در بررسی ایزوترم تمکین می توان گفت فرایند جذب سطحی از ایزوتدرم تمکدین    2

Rتبعیت می کند و با توجه به 
در سیسدتم دو جزئدی در    متیدل اوراندژ   بالای به دست آمدده بدرای    2

تبعیدت  تمکدین   ایزوترمبرای این رنگ از بررسی ایزوترم تمکین می توان گفت فرایند جذب سطحی 

 می کند.

تحلیل نتایج حاصل از مطالعات سینتیکی فرایند جذب سدطحی مولکدول هدای دو     با تجزیه و

رنگ متیلن بلو و متیل اورانژ بر روی جاذب سنتز شده می توان گفت که این فرایند به طدور قطعدی   

برای هر دو رنگ چه در حالت تک جزئی و دو جزئی از سینتیک مدل شبه مرتبده دوم تبعیدت مدی    

حاصل از بررسی سینتیک فرایند جذب سدطحی بدرای دو رندگ متدیلن بلدو و       با توجه به نتایج کند.

متیل اورانژ و تبعیت از مدل سینتیکی  شبه مرتبه دوم می توان گفت که فرایند جدذب سدطحی دو   

. مرحله اول انتقدال مداده جدذب شدونده از داخدل      رنگ بر روی جاذب طی دو مرحله انجام می شود

 رحله بعد ماده جذب شده به داخل جاذب جذب می شود.  محلول به طرف سطح جاذب و در م

و منفی بدودن آن   °𝐺∆در بخش مربوط به تعیین پارامترهای ترمودینامیکی با توجه به مقدار 

بده ترتیدب    °𝑆∆و  °𝐻∆مثبدت بدودن    خود به خودی بودن فرایند جذب سدطحی تأییدد مدی شدود.    

مایع در این فرایندد  -گرماگیر بودن فرایند جذب سطحی و افزایش بی نظمی در سطح مشترک جامد

 را تأیید می کند.
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 : مقایسه کارایی کامپوزیت با کارهای گذشته1-3جدول

 مرجع Wab(g/L)1 qmax(mg/g) Co(ppm) حذف شده رنگ te(min) نوع جاذب

 [12] 6 92/23 1 متیلن بلو Fe-MOF 360پل شده روی بالت کوک

MIL68(AL) 5 [63] 22 66/67 2 متیلن بلو 
 12 15/85 مالاشیت گرین

 [25] 40 82/95 2 متیلن بلو MOF) 1440اZIF-8کامپوزیت کربن فعال و 
کامپوزیت مخروط کاج و ذرات مغناطیسی 

 اکسید آهن

 [24] 200 0/195 1 متیلن بلو 45

 [22] 10 40/12 2 کریستال ویولت TiO2 180و  مخروط کاجکامپوزیت 

 10 10/14 متیلن بلو

 ΙΙ) 18/185 10کروما

ß2 مخروط کاج اصلاح شده با
 CD- 50 [17] 50 64/22 1 بریلیانت سبز 

 50 61/18 متیلن بلو

 50 03/18 سافرینین

MIL100(Fe) 4320 [45] 1000 736 2 متیلن بلو 
 400 2/540 متیل اورانژ

 کار حاضر 0/25 2/341 2/0 متیلن بلو 90 و مخروط کاج MIL100کامپوزیت 
 0/25 62/79 متیل اورانژ

 

 MIL100(Fe)با توجه به موارد مذکور می توان گفت کامپوزیت سنتز شده با مخروط کداج و  

برای  کم کامپوزیتمشابه و نیاز به غلظت با توجه به زمان جذب سطحی کوتاه نسبت به جاذب های 

اماکسیمم جذب برای متیلن بلو و متیل اوراندژ بده ترتیدب     حذف رنگ های متیلن بلو و متیل اورانژ

یک جاذب کارا و از  و ظرفیت جذب بالای آن نسبت به جاذب های دیگر نانومتر است(  464و  664

لازم به ذکر است که بدرای دو رندگ متدیلن بلدو و متیدل اوراندژ، در        نظر اقتصادی مطلوب می باشد.

میلی گدر بدر لیتدر     400میلی گرم بر لیتر متیلن بلو و  1000های بالایی از مخلوط دو رنگ اغلظت 

ررسدی هدایی کده    بدا ب  .[45]گزارش شده اسدت  MIL100(Fe)با  متیل اورانژ(، ظرفیت جذب بالایی

دو رنگ متیلن بلو و متیل اورانژ در غلظت های بدالا تهیده مدی    وقتی مخلوط شخص شد انجام شد م

                                                         
 مقدار گرم جاذب در یک لیتر محلول 1           

2 Beta Cyclo Dextrin 
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میلی گرم بر لیتر متیل اورانژ(، بدون حضور کامپوزیت،  50میلی گرم بر لیتر متیلن بلو و  100شود ا

خود به خود لخته و ته نشین می شود. لذا داده های مقاله مربوط بده حدذف دو رندگ متدیلن بلدو و      

 بسیار بالا قابل استناد نمی باشد. متیل اورانژ با غلظت های

2-3 پیشنهاداتی برای ادامه این تحقیق 

 ف رنگ هایی مانند رنگ آنیونی کنگو رد و رنگ کاتیونی کریستال ویولدت بررسی حذ 

 به وسیله این کامپوزیت

 با این کامپوزیت آنیونی مانند کنگو رد و رنگ سرب بررسی حذف همزمان فلز 

 تهیه کامپوزیتی ازMOF  مانند گر های دیMIL53(Fe) و مخروط کاج 

 تهیه کامپوزیتی ازMIL100(Fe)  دیگر مانند پوست گردو  و جاذب های زیست توده

 و کربن فعال  

  در زمینه صنعتی نمودن این پروژهمطالعه و بررسی 
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مربوط به مخروط کاج اصلاح شده با سود، لیگاند تری مزیک  FT-IR: طیف های 1پیوست 

 MIL100(Fe)و کامپوزیت مخروط کاج اصلاح شده با سود و   MIL100(Fe)اسید،

   

 

 
 

 اصلاح شده با سدیم هیدروکسیدب: مخروط کاج  خام مخروط کاج الف: مربوط به FT-IRطیف : 1-1 پیوست شکل

 
 

 
 

 MIL100در سنتز  مورداستفاده سیدک امزیتری   سه عاملی مربوط به لیگاند FT-IR: طیف 2-1پیوست شکل
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  خالص MIL100(Fe)مربوط به  FT-IRطیف  :3-1پیوست  شکل

 

 

 
 

 MIL100(Fe)اج اصلاح شده با سدیم هیدروکسید و مربوط به کامپوزیت مخروط ک FT-IRطیف : 4-1پیوست  شکل

 

 

  



 

 

 

142 

 

 

 : داده های مربوط به بررسی اثر غلظت:2 پیوست

میلی گرم جاذب،  20شرایط:  رای متیلن بلو در سیستم تک جزئی.بررسی تغییرات غلظت در زمان های مختلف ب :1-2پیوست  جدول

40/5PH= ،100 درجه سانتی گراد 25، دمای محلول متیلن بلو  میلی لیتر 

 Ct (mg/L) 

t(min) 71/24  

mg/L 

0/50  

mg/L 

16/75  

mg/L 

62/99  

mg/L 

50/149  

mg/L 

56/202  

mg/L 

5 74/6  0/32  91/51  12/75  62/125  47/178  

15 64/5  19/27  98/46  03/71  25/118  69/167  

30 75/4  83/25  15/43  69/67  37/115  29/165  

50 98/3  59/22  29/40  60/64  12/112  69/163  

70 53/3  30/20  98/38  74/62  87/110  10/162  

90 07/3  78/17  21/38  27/60  37/108  10/160  

میلی گرم جاذب،  20شرایط:  های مختلف در سیستم تک جزئی.تغییرات راندمان حذف متیلن بلو در غلظت  :2-2پیوست  جدول

40/5PH= ،100 درجه سانتی گراد 25، دمای محلول متیلن بلو  میلی لیتر 

 راندمان حذف متیلن بلو)%( 

t(min) 71/24  

mg/L 

0/50  

mg/L 

16/75  

mg/L 

62/99  

mg/L 

50/149  

mg/L 

56/202  

mg/L 

5 73/72  98/35  92/30  59/24  96/15  75/12  

15 17/71  60/45  49/37  69/28  90/20  02/18  

30 77/80  32/48  59/42  04/32  83/22  20/19  

50 90/83  81/54  40/46  15/35  00/25  97/19  

70 60/85  41/59  14/48  02/37  83/25  73/20  

90 70/85  43/64  16/49  50/39  50/27  73/21  
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میلی گرم جاذب،  20شرایط:  در سیستم تک جزئی.اورانژ  ر زمان های مختلف برای متیلبررسی تغییرات غلظت د :3-2پیوست  جدول

40/5PH= ،100 درجه سانتی گراد 25، دمای محلول متیل اورانژ  میلی لیتر 

 Ct (mg/L) 

t(min) 0/25  

mg/L 

34/46  

mg/L 

79/97  

mg/L 

64/149  

mg/L 

5 69/24  73/45  33/95  75/144  

15 69/24  42/45  41/94  12/143  

30 39/24  12/45  80/93  49/141  

50 39/24  12/45  49/93  86/139  

70 08/24  81/44  19/93  88/138  

90 08/24  51/44  57/92  23/138  

میلی گرم جاذب،  20شرایط:  ت های مختلف در سیستم تک جزئی.در غلظتغییرات راندمان حذف متیل اورانژ  4-2پیوست  جدول

40/5PH= ،100 درجه سانتی گراد 25، دمای محلول متیل اورانژ  میلی لیتر 

 راندمان حذف متیل اورانژ )%( 

t(min) 0/25  

mg/L 

34/46  

mg/L 

79/97  

mg/L 

64/149  

mg/L 

5 21/1  31/1  50/2  27/3  

15 21/1  97/1  44/3  35/4  

30 43/2  63/2  07/4  44/5  

50 44/2  63/2  39/4  53/6  

70 65/3  28/3  70/4  18/7  

90 65/3  94/3  33/5  62/7  

 

میلی گرم جاذب،  20شرایط:  و جزئی.بررسی تغییرات غلظت در زمان های مختلف برای متیلن بلو در سیستم د 5-2پیوست  جدول

40/5PH= ،100 درجه سانتی گراد 25، دمای محلول مخلوط  متیلن بلو و متیل اورانژ  میلی لیتر 

 Ct (mg/L) 

t(min) 92/19  
mg/L 

0/25  

mg/L 

98/39  

mg/L 

90/58  

mg/L 

64/79  

mg/L 

0/100  
mg/L 

5 07/7  63/7  97/17  83/32  81/49  60/63  

15 29/4  14/5  13/13  58/25  76/39  16/47  

30 75/1  63/3  45/10  04/21  19/32  56/39  

50 91/0  26/2  66/8  59/17  77/26  58/34  

70 86/0  28/1  45/7  27/14  15/23  97/31  

90 84/0  04/1  90/6  18/13  24/21  15/30  
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میلی گرم جاذب،  20شرایط: های مختلف در سیستم دو جزئی.  تغییرات راندمان حذف متیلن بلو در غلظت :6-2پیوست  جدول

40/5PH= ،100 درجه سانتی گراد 25متیلن بلو و متیل اورانژ، دمای  میلی لیتر  محلول 

 راندمان حذف متیلن بلو)%( 

t(min) 92/19  
mg/L 

0/25  

mg/L 

98/39  

mg/L 

90/58  

mg/L 

64/79  

mg/L 

0/100  
mg/L 

5 46/64  47/69  06/55  24/44  44/37  39/36  

15 45/78  44/79  14/67  57/56  07/50  83/52  

30 17/91  48/85  85/73  27/64  57/59  43/60  

50 40/95  96/90  33/78  12/70  38/66  41/65  

70 66/95  88/94  36/81  76/75  92/70  03/68  

90 79/95  84/95  73/82  61/77  33/73  84/69  

میلی گرم جاذب،  20شرایط:  در سیستم دو جزئی. اورانژ   بررسی تغییرات غلظت در زمان های مختلف برای متیلن  :7-2پیوست  جدول

40/5PH= ،100 درجه سانتی گراد 25، دمای محلول مخلوط  متیلن بلو و متیل اورانژ  میلی لیتر 

 

 Ct (mg/L) 

t(min) 82/9  
mg/L 

30/20  

mg/L 

98/24  

mg/L 

14/31  

mg/L 

36/39  

mg/L 

38/49  
mg/L 

5 87/4  37/10  44/12  36/19  26/21  23/26  

15 02/3  97/7  79/9  84/14  65/14  05/16  

30 01/2  66/4  05/8  98/11  63/10  56/9  

50 69/1  21/4  05/7  87/9  62/8  17/6  

70 57/1  97/3  10/6  22/8  18/7  62/4  

90 39/1  85/3  53/5  02/7  32/6  01/4  

میلی گرم جاذب،  20تغییرات راندمان حذف متیل اورانژ در غلظت های مختلف در سیستم دو جزئی. شرایط:  :8-2پیوست  جدول

40/5PH= ،100 درجه سانتی گراد 25دمای  محلول متیلن بلو و متیل اورانژ،  میلی لیتر 

 راندمان حذف متیل اورانژ)%( 

t(min) 82/9  
mg/L 

30/20  

mg/L 

98/24  

mg/L 

14/31  

mg/L 

36/39  

mg/L 

38/49  
mg/L 

5 42/50  88/48  19/50  75/37  98/45  87/46  

15 21/69  74/60  80/60  27/52  77/62  49/67  

30 52/79  03/77  77/67  47/61  99/72  62/80  

50 79/82  25/79  77/71  24/68  10/78  49/87  

70 00/84  44/80  58/75  57/73  75/81  62/90  

90 82/85  04/81  83/77  44/77  94/83  87/91  
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 :: بررسی ایزوترم های مربوط به رنگ متیل اورانژ در سیستم تک جزئی3 پیوست

برای رنگ متیل اورانژ مقدار ناچیزی است داده های با توجه به اینکه راندمان حذف و ظرفیت جذب 

مربوط به بررسی ایزوترم های لانگمویر ، فروندلیچ، تمکین و دوبینین رادوشکویچ در این بخش 

Rبا توجه به مقادیر  آورده شده است.
در می توان گفت که فرایند جذب برای رنگ متیل اورانژ  2

 ت می کند.از ایزوترم لانگمویر تبعیسیستم تک جزئی 

 لظت متیل اورانژ در سیستم تک جزئیدر بررسی غ qeو  Ceمقادیر : 1-3پیوست  جدول

Co(mg.L
-1) Ce(mg.L

-1) qe(mg.g
-1) Ce/qe(g/L) 

0/25 0 08/24  57/4  27/5  

34/46  51/44  13/9  87/4  

79/97  57/92  07/26  55/3  

64/149  23/138  03/57  42/2  

 

 ایزوترم لانگمویر:

در سیستم تک جزئی گین مربع خطا برای  رنگ متیل اورانژمقادیر ثابت ایزوترم لانگمویر و ریشه دوم میان: 2-3پیوست  جدول  

RMSE R
2 Kl(L.mg

-1
) qmax(mg.g

-1
) 

038/21 998/0 0042/0 37/39 

 

 

میلی  0/20لیترمحلول رنگ متیل اورانژ،  میلی 0/100شرایط: .یتک جزئدر سیستم ودار ایزوترم لانگمویر متیلن اورانژ نم: 1-3پیوست شکل

 درجه سانتی گراد. 25، دمای =40/5pHگرم جاذب، 
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y = 28/029x - 90/956 
R² = 0/8379 
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 ایزوترم فروندلیچ: 

 در سیستم تک جزئی نگین مربع خطا برای رنگ متیل اورانژمقادیر ثابت ایزوترم فروندلیچ و ریشه دوم میا :3-3پیوست  جدول

RMSE R
2 Kf(mg.g

-1
) n 𝟏

𝒏
 

82/151 989/0 64/22 698/0 43/1 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

میلی لیتر  0/100میلی گرم جاذب، 0/20شرایط:  .نمودار ایزوترم فروندلیچ برای رنگ متیلن اورانژ در سیستم تک جزئی: 2-3پیوست  شکل

 درجه سانتی گراد 25دمای =40/5pHمحلول رنگ متیلن اورانژ،

 ایزوترم تمکین: 

  در سیستم تک جزئی تمکین برای رنگ متیل اورانژ ایزوترممقادیر ثابت  :4-3پیوست  جدول

R
2 K(L.gr

-1
) B(Kj.mol

-1
) 

838/0 63/25 03/28 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

میلی گرم  0/20میلی لیتر محلول رنگ، 0/100نمودار ایزوترم تمکین برای متیل اورانژ در سیستم تک جزئی، شرایط  :3-3پیوست  شکل

 گراددرجه سانتی  25، دمای =40/5pHجاذب، 
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 ایزوترم دوبینین رادوشکویچ:

 برای متیل اورانژ در سیستم تک جزئی lnqe و ԑ2مقادیر  :5-3پیوست  جدول

Ce(mg.L
-1) qe(mg.g

-1) Lnqe 

ԑ ԑ2 

08/24  57/4  52/1  091/0  008/0  

51/44  13/9  21/1  050/0  002/0  

57/92  07/26  26/3  024/0  0006/0  

23/138  03/57  04/4  016/0  0003/0  

 

 در سیستم تک جزئیرادوشکویچ برای رنگ متیلن اورانژ -ینمقادیر ثابت ایزوترم دوبین :6-3پیوست  جدول

R
2 KDR(mol

2
.Kj

-2
) qmax(mg.g

-1
) 

778/0 32/259 98/33 
 

 

 

میلی لیترمحلول رنگ  0/100شرایط:  نگ متیل اورانژ در سیستم تک جزئی.رادوشکویچ برای ر-: نمودار ایزوترم دوبینین4-3پیوست  شکل

 =40/5pHمیلی گرم جاذب، 0/20متیل اورانژ،
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Absstract 

Pine cone, as an abundant agricultural waste with low cost, was modified using 

MIL 100 (Fe), and subsequently characterized by the Fourier transform-infrared (FT-

IR) spectroscopy, scanning electron microscopy (SEM) and X-ray diffraction (XRD), 

techniques. The potential application of the modified adsorbent for the simultaneous 

removal of cationic and anionic dyes (methyl orange (MO) and methylene blue (MB)) 

was investigated. The effects of the experimental parameters such as the initial pH, 

adsorbent dosage, initial dye concentration, and contact time on the adsorption 

efficiency in the single solutions and their binary mixture was studied. The results of 

data analysis showed that the Langmuire isotherm can satisfactorily explain the 

equilibrium data for the MB and MO dyes . The maximum adsorption capacity (qm) 

for MO and MB in their  binary mixture solutions was found to be 79.62 and 341.2 

mg/g respectively  at 0.20 g L
-1 

of adsorbent، pH 5.40 ( corresponding to the pH of the 

natural aqueous solution) and tempature of 298 K, whereas for MB and MO these 

values in their single solutions was found to be 227.27 and 39.37 mg/g, respectively. 

The kinetic studies  revealed that this bio-sorption is a chemisorption process. In the 

part related to determining thermodynamic parameters, according to the value of ∆G° 

and its negativity, the spontaneity of the adsorption process is confirmed.The Positive 

values of ∆H° and ∆S° confirmed that the adsorption process is endothermic and 

irregularity increases at the solid-liquid interface. Also absorbent recovery studies 

were performed to evaluate the potential for adsorption reconstruction using Hcl, 

ethanol and dishwashing liquid. Based on these findings, the composite (pine cone @ 

MIL100(Fe)) can used as a low-cost, environmentally friendly and effective adsorbent 

for water treatment.     

Keywords: methylene blue، methyl orange، removal، Composite ، pine cone، 

MIL100(Fe) 
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