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َاي آبي با استفادٌ اس  ي رفتار تعادلي ي سيىتيکي حذف تًریم اس محلًل مطالعٍ

 آويليه  کامپًسیت پلي

 2حسه خاوي ، محمد9*,، مسعًد وصيزي9سارا عبدي

  دانشکده مهندسی شیمی، نفت و گاز، دانشگاه سمنان1
 ای، تهران ای، پژوهشگاه علوم و فنون هسته پژوهشکده چرخه سوخت هسته2

    42/77/39تازیخ پریسش:                  77/77/39تازیخ تصحیح:               77/71/39 دزیافت:تازیخ 

 چکیدٌ

استفادُ شذ. تِ هٌظَس تشسسی شکل، ساختاس ٍ پايذاسی حشاستی رسات پلیوش  دس ايي هطالعِ، جْت حزف تَسين اص هحلَل ّای آتی اص کاهپَصيت پلی آًیلیي

ی هحلَل تَسين  ، صهاى تواس، هقذاس جارب ٍ غلظت اٍلیpHِاستفادُ شذ. اثش پاساهتشّای هْوی ّوچَى  SEM ،FTIR  ٍTGA تِ تشتیة اص آًالیضّای

 فشًذلیچ، لاًگوَيش، اصجولِ هختلفی ّای ايضٍتشم تاشذ. ساعت هی 5ّای اًجام شذُ ًشاى داد کِ صهاى تعادل جزب  تش هیضاى جزب هطالعِ گشديذ. آصهايش

. ًتايج ًشاى داد کِ ايضٍتشم لاًگوَيش تطاتق  هَسد استفادُ قشاس گشفت C°55ّای تعادلی دس دهای  سادٍشکَيچ جْت آًالیض دادُ -ٌیي توکیي ٍ دٍتی

ّای سیٌتیکی  تذست آهذ. دادُ تشگشم هیلی گشم 94/86جارب تا استفادُ اص هذل لاًگوَيش  ايي جزب هاکضيون ظشفیت ّای تجشتی داسد. تیشتشی تا دادُ

( °S∆( ٍ آًتشٍپی)°H∆(، آًتالپی)G∆°زب اص هذل سیٌتیکی شثِ هشتثِ دٍم پیشٍی کشدُ ٍ پاساهتشّای تشهَديٌاهیکی جزب هاًٌذ اًشطی آصاد گیثس)ج

 شذًذ. هحاسثِ

 جزب سطحی، تَسين، پلی آًیلیي، ايضٍتشم جزب، تشهَديٌاهیک جزب :واژگان کلیدی

 :مقدمه -1

اًذ. تَسین یه ػٌصش هْن چْاس  ّای خطشًان لشاس گشفتِ ػوشی طَلاًی، دسگشٍُ آلایٌذُ ت سادیَاوتیَ تِ دلیل داؿتي ًیوِرسا

ػٌگ  تشداسی اص ّای اًؼاًی ّوچَى تْشُ تاؿذ. تشخی فؼالیت ّای طثیؼی هَخَد هی ذّا اػت وِ دس آبظشفیتی اص گشٍُ اوتیٌی

ٌفغ تَسین طی ػالیاى هتوادی، احتوال تشٍص ت. ]1[ ای هی تَاًذ ایي ػٌصش سا تغلیظ وٌذ هؼذى ٍ تاصفشآٍسی ػَخت ّؼتِ

ػوشی  اػت وِ ًیوِ 232پایذاستشیي ایضٍتَج تَسین، تَسین دّذ.  ػشطاى سیِ ٍ لَصالوؼذُ سا افضایؾ هی ،ّای سیَی تیواسی

ا ّ ی آى صیؼت ٍخَد داسد وِ اص خولِ فی تشای حزف فلضات ػٌگیي اص هحیطّای هختل سٍؽهیلیاسد ػال داسد.  05/14هؼادل 

ّای  . اص هیاى سٍؽ]2[ ػاصی ٍ اًؼماد اؿاسُ وشد یَى، خزب ػطحی، فیلتشاػیَى، لختِدّی ؿیویایی، تثادل  تَاى تِ سػَب هی

ّای تیَلَطیىی ٍ صٌؼتی تِ  تشدُ، فشآیٌذ خزب ػطحی تِ ػلت هضایای تؼیاسی اص لثیل دػتشػی آػاى، اػتفادُ اص صتالِ ًام 

اییي، ػَْلت ػول دس همایؼِ تا فشآیٌذّای دیگش، اػتفادُ هدذد اص خارب پغ اص احیا، ّای ػولیاتی پ ػٌَاى خارب، ّضیٌِ

 .]3[ ػاصگاسی تا هحیط صیؼت ٍ همشٍى تِ صشفِ تَدى، واستشد تیـتشی داسد
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 ،طَتتل اسصاًی هًََهش ٍ پایذاسی تؼیاس خَب دس تشاتش اوؼیظى ٍ سشیي پلیوشّای سػاًا اػت وِ تِ دلیت آًیلیي یىی اص خالة پلی

ّا، غـاّای خذاػاصی  ّای لاتل ؿاسط، خاصى تَاى تِ تاتشی آًیلیي هی اص واستشدّای پلی. ]4[ تؼیاس هَسد تَخِ لشاس گشفتِ اػت

 .]5[ گاص ٍ حؼگشّای ؿیویایی اؿاسُ وشد

یك تا فلض وٌتشل ػا ی ّای اوؼٌذُ ٍ واٌّذُ، هی تَاى سػاًایی آًْا سا اص هحذٍدُ ِ وشدى پلیوشّای سػاًا تَػط هؼشفتا دٍپ

ی یه ًاخالصی  دٍپِ وشدى فشاتش اص اًحلال ػادُ ػول .اػت ِ ؿذُسػاًا گشفت ٍپِ وشدى اص لغت ًاهِ اخؼام ًیوِوشد، اصطلاح د

تشیي سٍؽ تشای دٍپِ وشدى،  واّؾ هَسد تَخِ لشاس گیشد. ػوَهی –تَاًذ تِ ػٌَاى یه ٍاوٌؾ اوؼایؾ  دس پلیوش اػت ٍ هی

گیشًذ وِ ػلاٍُ اػتفادُ لشاس  تَاًٌذ هَسد ّایی هی ػت. دس ایي سٍؽ، تٌْا دٍپِ وٌٌذُل داسای دٍپِ وٌٌذُ اتواع پلیوش تا هحلَ

ًاپزیشی ٍ خاصیت  آًیلیي، فشآیٌذ ی پلی دٍ هحذٍدیت ػوذُ. ]6[ تش ایداد پایذاسی خَب، سػاًٌذگی الىتشیىی سا ًیض تالا تثشًذ

تَاى تِ  آًیلیي سا هی . پلی]7[ ؿَد آًیلیي تشطشف هی ّا ٍ وَپلیوشّای پلی تی واهپَصی یف آى اػت وِ تا تْیِهىاًیىی ضؼ

 ّایی ّوچَى پتاػین یذات ٍ آهًَیَم پشٍوؼی دی ػَلفات ػٌتض وشد. آتی ٍ تِ ووه اوؼٌذُ -ّای اػیذی ساحتی دس هحیط

 تَاى تِ خزب ی آًْا هی ولِاػت وِ اص خ ّای هختلف اًدام ؿذُ ی حزف تَسین تِ ووه خارب هطالؼات تؼیاسی دس صهیٌِ

، خزب ]8 [2007ٍ ّوىاساى دس ػال  1صئَلیت اًدام ؿذُ تَػط آویل –آوشیلًَیتشیل  ػطحی تَسین تش سٍی واهپَصیت پلی

، ]9 [2008ٍ ّوىاساى دس ػال  2ویتَصاى اًدام ؿذُ تَػط آلَ آلَیَػَی –آوشیل آهیذ  ػطحی تَسین تش سٍی واهپَصیت پلی

آپاتیت اًدام ؿذُ تَػط آلَ آلَیَػَی ٍ ّوىاساى دسػال  –آوشیل آهیذ  سٍی هیىشٍواهپَصیت پلی تش خزب ػطحی تَسین

ّیذسٍوؼی آپاتیت اًدام ؿذُ تَػط آلَ آلَیَػَی ٍ  –آوشیل آهیذ  ػطحی تَسین تش سٍی واهپَصیت پلی ، خزب]10 [2009

صهیٌی اًدام ؿذُ  ی ػیة ی ًـاػتِ  ین تا پایِیذاوؼآه سٍی سصیي پلی، خزب ػطحی تَسین تش ]11 [2012ّوىاساى دس ػال 

ی اوؼیذ للغ اًدام ، خزب ػطحی تَسین تش سٍی ًاًَرسات ػٌتض ؿذُ]12 [2012تَػط لٌادصادُ گیلاًی ٍ ّوىاساى دس ػال 

  3وشیلات هتخلخلّیذسٍوؼی اتیل هتا خزب ػطحی تَسین تش سٍی پلی، ]13 [2013ؿذُ تَػط ًیلچی ٍ ّوىاساى دس ػال 

 اؿاسُ وشد. ]14[ 2013دس ػال 4م ؿذُ تَػط آوایااًدا

اػت. ّذف اص ایي تشسػی  تَسین، دس ّیچ هٌثؼی گضاسؽ ًـذُ ّای آى خْت خزب واهپَصیت آًیلیي ٍ تاوٌَى اػتفادُ اص پلی

ن ًت ػذیی پتاػین یذات ٍ ػَسفاوتا آًیلیي ػٌتض ؿذُ تا اوؼٌذُ پلی ّای آتی تِ ووه واهپَصیت حزف تَسین اص هحلَل

تش هیضاى  ی هحلَل ، صهاى تواع، همذاس خارب ٍ غلظت اٍلیpHِاثش پاساهتشّایی ّوچَى  تاؿذ. دٍدػیل تٌضى ػَلفًَات هی
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ّای هٌاػة اًتخاب  تشهَدیٌاهیىی اًدام گشدیذ ٍ هذل ّای تؼادلی، ػیٌتیىی ٍ تشسػی حزف تَسین ًیض هَسد تشسػی لشاسگشفت.

 ؿذًذ.

 :بخش تجربی -2

 :ها مًاد ي زيش -4-7

ػاصی تیـتش هَسد اػتفادُ لشاس گشفتٌذ تِ خض هًََهش آًیلیي وِ لثل اص اػتفادُ دٍ هشتثِ  توام هَاد هَسد آصهایؾ تذٍى خالص

، هًََهش آًیلیي، Th(NO3)4.5H2Oّا اص آب همطش اػتفادُ ؿذ.  ی هحلَل تمطیش ٍ ػپغ دس یخچال ًگْذاسی ؿذ. تشای تْیِ

( ّوگی اص ؿشوت هشن تْیِ ؿذًذ. دس ایي SDBSػذین دٍ دػیل تٌضى ػَلفًَات )( ٍ KIO3اػیذ فؼفشیه، پتاػین یذات )

، ؿیىش هذل  Wisestir MSH -20Aّوضى هغٌاطیؼی هذل   ،Heidolph OB 2001تشسػی اص دػتگاُ تمطیش هذل 

GALLENKAMP، ( طیف ػٌحFTIRهذل )VEATOR 22 BRUKER ،  آًالیض حشاستیTGA  هذلSTA 1500،  

اًدام  Optima, 7300 DVًیض تا دػتگاُ  ICPاػتفادُ ؿذ. آًالیض  S- 4160 ، هذل  HITACHI( SEMتشًٍی )هیىشٍػىَج الى

 ؿذ.

 :آویلیه سىتص جاذب پلی -4-4

هَلاس اضافِ  1تش اػیذ فؼفشیه هیلی لی 50ی پتاػین یذات سا تِ  آًیلیي اتتذا یه گشم اص اوؼٌذُ ی خارب پلی تِ هٌظَس تْیِ

ی ػذین دٍدػیل تٌضى  وٌٌذُپایذاسگشم اص  4/0صًین. اص طشفی   دلیمِ ّن هی 10هغٌاطیؼی تِ هذت ى وٌین ٍ ػپغ تا ّوض   هی

صًین. ػپغ هحلَل اٍل سا تِ هحلَل دٍم دس  دلیمِ ّن هی 20هَلاس افضٍدُ ٍ  1هیلی لیتش اػیذ فؼفشیه  50ػَلفًَات سا تِ 

هشتثِ  2ػی ػی هًََهش آًیلیي  1تا ّن هخلَط ؿًَذ. تؼذ اص آى  دّین تا واهلا دلیمِ اخاصُ هی 20حال ّن صدى اضافِ وشدُ ٍ 

وٌین. دس طی ایي فشآیٌذ، تغییش سًگ هحلَل تِ ٍضَح دیذُ خَاّذ ؿذ. هحلَل  ػاػت صثش هی 5تمطیش ؿذُ سا تِ آى افضٍدُ ٍ 

  وٌین.  همطش ؿؼتِ ٍ دس دهای هحیط خـه هیحاصل سا اص واغز صافی ػثَس دادُ ٍ تا آب 

 :جاذب شىاسایی -4-9

اػتفادُ ؿذ.  SEM ،FTIR  ٍTGAتِ هٌظَس تشسػی ؿىل، ػاختاس ٍ پایذاسی حشاستی رسات پلیوش تِ تشتیة اص آًالیضّای 

اػت ٍ ایي رسات اص  وِ اص رسات تَدُ هاًٌذ تـىیل ؿذُدّذ  آًیلیي سا ًـاى هی تصَیش هیىشٍػىَپی واهپَصیت پلی 1ؿىل

اػت. هحذٍدُ ی ایي  ؿذُآًیلیي ًـاى دادُ  ، طیف هادٍى لشهض واهپَصیت پلی2لیىٌَاختی ًؼثتا خَتی تشخَسداسًذ. دس ؿى

cm 3429تاؿذ. پیه  هتش هی ػاًتی 500- 4000طیف اص 
cm 3263ٍ پیه  N-Hهشتَط تِ پیًَذ وــی  1-

هشتَط تِ پیًَذ  1-

 1561اًذ. پیه  آًیلیي ؿذُ یی اػت وِ تِ صَست فیضیىی خزب پلّای آت هَخَد دس هَلىَل  OHّای ػاهلی  وــی تیي گشٍُ

cm
cm 1482ی ویٌَئیذی، پیه  دس حلمِ C = C  هشتَط تِ استؼاؽ وــی 1-

ی  دس حلمِ C = Cهشتَط تِ استؼاؽ وــی  1-
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cm 1236تٌضٍئیذی، پیه 
cm 1121ی تٌضٍئیذی، پیه  دس حلمِ C-Nهشتَط تِ استؼاؽ وــی  1-

داخل  C-Hهشتَط تِ پیًَذ  1-

cm 1064َئیذی، پیه ی ویٌ ای حلمِ صفحِ
PO4هشتَط تِ پیًَذّای  1-

cm 812ٍ پیه  -3
خاسج اص  C–Hهشتَط تِ پیًَذ  1-

 تاؿذ.  صفحِ هی

 
 .آًیلیي تصَیش هیىشٍػىَپی واهپَصیت پلی .1ؿىل

 

 
 .آًیلیي طیف هادٍى لشهض واهپَصیت پلی .2 ؿىل

 

گشاد، تحت گاص  ی ػاًتی دسخِ 800دادى ًوًَِ تا  یض تا گشهااػت. ایي آًال ًـاى دادُ ؿذُ 3دس ؿىل  TGAًتایح حاصل اص آًالیض 

ای  ی چٌذ هشحلِ تیاًگش تدضیِاػت. ایي ؿىل  ؿذُ گشاد تش دلیمِ اًدام ی ػاًتی دسخِ 10تا ػشػت گشهایؾ ًیتشٍطى ٍ 

ی  دسخِ 155ئی تا دّذ. اٍلیي واّؾ ٍصى خض پلیوش سا تا افضایؾ دها ًـاى هی آًیلیي اػت ٍ هیضاى واّؾ ٍصى واهپَصیت پلی

 340ی واّؾ ٍصى تا  اًذ. دٍهیي هشحلِ آتی اػت وِ خزب فیضیىی پلیوش ؿذُّای  لىَلگشاد، تِ ػلت حزف سطَتت ٍ هَ ػاًتی

ی واّؾ  وشّا اػت ٍ دس ًْایت ػَهیي هشحلِی پلی ی ؿىل تٌضٍئیذی فشم دٍپِ ًـذُ یِگشاد، هشتَط تِ تدض ی ػاًتی دسخِ
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. اص ایي دها ]15[تاؿذ هی ی ؿىل ویٌَئیذی پلیوش دٍپِ ؿذُ تا اػیذ فؼفشیه گشاد هشتَط تِ تدضیِ ی ػاًتی دسخِ 630ٍصى تا 

 اػت. دسصذ ٍصى پلیوش تالی هاًذُ 48ٍد تِ تؼذ، حذ

 
 .آًیلیي واهپَصیت پلی TGA. آًالیض 3ؿىل 

 

 :های جرب آشمایش -4-2

 گشم تش لیتش اص تَسین تْیِ ؿذ، ػپغ هیلی 50غلظت  ذ. اتتذا هحلَلی تاّای خزب دس یه ػیؼتن ًاپیَػتِ اًدام ؿ آصهایؾ

هحلَل تِ ووه  pH لیتش اص هحلَل فَق سیختِ ؿذ. هیلی 100طی آصهایـات هتَالی، دس ّای تْیِ ؿذُ،  گشم اص خارب 25/0

گشاد تِ  دسخِ ػاًتی 25ٍ دهای  rpm 150تٌظین ؿذ ٍ دس ًْایت هحلَل دسٍى ؿیىش تا دٍس  3هَلاس تش سٍی  1ولشیذسیه اػیذ

 تذػت آهذ. ICPغلظت یَى تَسین دس توام آصهایـات تا اػتفادُ اص آًالیض  لشاس دادُ ؿذ. ػاػت 24هذت 

 ( اػتفادُ ؿذ.2( ٍ )1ی دسصذ حزف ٍ هیضاى خزب تَسین تِ تشتیة اص هؼادلات ) خْت هحاػثِ

%Removal= (1)  

q= (2)  

هیضاى فلض خزب ؿذُ تش  qگشم تش لیتش،  شتیة غلظت اٍلیِ ٍ ًْایی تَسین دس هحلَل تشحؼة هیلیتِ ت Ci  ٍCfوِ دس ایي سٍاتط

 .]16[تاؿذ حدن هحلَل تش حؼة لیتشهی Vخشم خارب هصشفی تش حؼة گشم ٍ  Mگشم تش گشم،  سٍی خارب تش حؼة هیلی

 :نتایج و بحث -3

 :pH اثس -9-7

pH تِ هٌظَس تشسػی تاثیش ]17[ب ػطحی اػت تشیي پاساهتشّای اثشگزاس تش فشآیٌذ خز یىی اص هْن .pH  ،تش هیضاى حزف تَسین

( ٍ دس دهای هحیط تِ 4تا  2ّای هختلف )اص pH دس  گشم تش لیتش تَسین هیلی 50لیتش هحلَل  هیلی 100گشم اص خارب تا  25/0

ػپغ هخلَط تٌظین ؿذ. هحلَل تا افضٍدى همادیش لاصم اص ّیذسٍولشیه اػیذ ٍ ػَد سلیك  pHػاػت هخلَط ؿذ.  24هذت 

دس ػٌح اتوی تؼییي ؿذ.  طیفی دػتگاُ  حاصل تا واغز صافی صاف ؿذ. همذاس تَسین هَخَد دس هحلَل صیش صافی تِ ٍػیلِ

ی هحلَل تالا اػت ٍ  اػیذیتِ pH 2اػت. دس  تش سٍی هیضاى حزف تَسین ًـاى دادُ ؿذُ pHًتایح حاصل اص تاثیش  4ؿىل 
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Hٍ یَى  ّای تَسین سلاتتی تیي یَى
اص  pHگشدد تا افضایؾ  تشای خزب ؿذى سٍی خارب ٍخَد داسد. ّواى طَس وِ هـاّذُ هی +

صیشا غلظت ّیذسٍوؼیذّای تَسین هَخَد دس هحلَل  یاتذ هیضاى حزف تَسین تِ طَس چـوگیشی افضایؾ هی 2/3تا  2

Th(OH)2
2+ ،Th(OH)

3+  ٍTh(OH)3
Hیاتذ ٍ غلظت  افضایؾ هی +

، غلظت pH. تا افضایؾ تیـتش ]12[یاتذ واّؾ هی +

ًیض تَسین سػَب  4ّای تضسگتش اص  pHؿًَذ. دس  ّای تَسین تیؾ اص اًذاصُ صیاد ؿذُ ٍ ػثة واّؾ هیضاى خزب هی ووپلىغ

 تْیٌِ اًتخاب ؿذ. pHتِ ػٌَاى  pH=3.2تٌاتشایي  ؿَد، وٌذ ٍ هیضاى حزف تِ ػلت تـىیل سػَب صیاد هی هی

 
 گشم خارب، 25/0ػاػت،  24حزف تَسین )صهاى تواع تش هیضاى  pHتاثیش  .4ؿىل

 .گشم تش لیتش ٍ دهای هحیط( هیلی 50ی  لیتش هحلَل تَسین تا غلظت اٍلیِ هیلی 100

 

 :اثس شمان تماس -9-4

 2/3تشاتش   pHگشم تش لیتش دس  هیلی 50لیتش اص هحلَل تَسین  هیلی 100گشم اص خارب تا  25/0تِ هٌظَس تشسػی اثش صهاى تواع، 

طَس وِ دس ؿىل  دّذ. ّواى ًـاى هی ، تاثیش صهاى تواع سا تش هیضاى حزف تَسین5س دهای هحیط هخلَط ؿذ. ؿىل ٍ د

 سػذ. هی ػاػت تِ تؼادل 5گشدد تا افضایؾ صهاى تواع هیضاى حزف افضایؾ یافتِ ٍ پغ اص گزؿت  هـاّذُ هی

 
 ارب،خ گشم pH=3.2، 25/0) نیتَس حزف هیضاى تش صهاى تواع شیتاث. 5ؿىل

 .(طیهح یدها ٍ تشیل تش گشم یلیه 50 یِ یاٍل غلظت تا نیتَس هحلَل تشیل یلیه 100
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 :اثس مقداز جاذب -9-9

اػت. تذیي هٌظَس، آصهایـاتی تا اػتفادُ اص همادیش هختلف  ًـاى دادُ ؿذُ 6تاثیش همذاس خارب تش هیضاى حزف تَسین دس ؿىل 

گشم هیضاى حزف تَسین  2/0تِ  05/0ؿذ. تا افضایؾ همذاس خارب، اص  ػاػت اًدام 5تِ هذت  pH=3.2خارب دس هحلَلی تا 

هاًذ. تا  گشم تِ تؼذ ساًذهاى حزف تمشیثا ثاتت هی 2/0ؿَد. اص  ّای خزب لاتل دػتشع صیاد هی یاتذ؛ صیشا تؼذاد هىاى افضایؾ هی

تا تَخِ گشم اًتخاب ؿذ.  2/0ی خارب ِ گشم خارب سخ دادُ اػت، همذاس تْیٌ 2/0تَخِ تِ ایٌىِ هاوضیون حزف تَسین تِ اصای 

 دسصذ تَدُ اػت. 6/99تِ ؿىل، حذاوثش هیضاى حزف تَسین اص هحلَل 

 
 50 یِ یاٍل غلظت تا نیتَس هحلَل تشیل یلیه 100 ،ػاػت 5صهاى تواع  ،pH=3.2) نیتَس حزف هیضاى تش همذاس خارب شیتاث .6ؿىل

 (طیهح یدها ٍ تشیل تش گشم یلیه

 :بهای جر ایصيتسم -9-2

هَسد هطالؼِ لشاس گشفتٌذ. خْت  4(D-Rسادٍؿىَیچ) -ٍ دٍتیٌیي 3، توىیي2، فشًذلیچ1ّای لاًگوَیش دس ایي تحمیك ایضٍتشم

گشم تش لیتش دس  هیلی 300ٍ  200، 100، 50، 20ّای لیتش هحلَل تَسین تا غلظت هیلی 100ّای خزب ػطحی،  تشسػی ایضٍتشم

گشم خارب ٍ تؼذ اص  2/0،  تا اػتفادُ اص 2/3تشاتش  pHدس  2ی  تِ ووه هؼادلِ دهای هحیط ػاختِ ؿذ ٍ هیضاى خزب تَسین

 ػاػت هحاػثِ ؿذ. 5گزؿت 

 اػت. ًـاى دادُ ؿذُ 3ی  فشم خطی ایضٍتشم لاًگوَیش دس هؼادلِ

(3                                                                                      )                                                

    
هاوضیون  Q0گشم تش لیتش(،  غلظت یَى دس حال تؼادل )هیلی Ceگشم تش گشم(،  ی خزب ؿذُ تَػط خارب )هیلی همذاس هادُ qeوِ 

یه خط  Ceتش حؼة  اص سػن ًوَداس . [18]تاؿذ گشم( هی ثاتت لاًگوَیش)لیتش تش هیلی bگشم تش گشم( ٍ  ظشفیت خزب )هیلی

 
                                                                                                                                                                                     
1
 Langmuir 

2
 Freundlich 

3
 Tempkin 

4
 Dubinin-Radushkevich 
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ّای تدشتی تا ایضٍتشم لاًگوَیش  اػت. ًتایح حاصل اص تطثیك دادُ ٍ ػشض اص هثذا آى  ؿَد وِ ؿیة آى  هؼتمین حاصل هی

 .گشم اػتگشم تش  هیلی 49/68ذػت آهذُ تشای ایي خارب هاوضیون ظشفیت خزب تآهذُ اػت. 7دس ؿىل 

 

 گشم خارب ٍ دهای هحیط( 2/0ػاػت،  5، صهاى pH=3.2ایضٍتشم لاًگوَیش تشای خزب ػطحی تَسین ). 7ؿىل 

 

 اػت: ( ًـاى دادُ ؿذ4ُی ) فشم خطی ایضٍتشم فشًذلیچ دس هؼادلِ

(4                )                                                                                                 

گشم تش لیتش(،  غلظت یَى دس حال تؼادل )هیلی Ceگشم تش گشم(،  ی خزب ؿذُ تَػط خارب )هیلی همذاس هادُ qeدس ایي ساتطِ 

 .]19[ذتاؿ ؿذت خزب هی nثاتت فشًذلیچ ٍ 

 اػت. ( ًـاى دادُ ؿذ6ُ( ٍ )5) دلاتًیض تِ تشتیة دس هؼا D-Rٍ  ّای توىیي سٍاتط هشتَط تِ ایضٍتشم

(5                                                                                                                )

(6                                                                             )                                          

ثاتت پیًَذ هشتثط تا هاوضیون اًشطی  AT(، ولَیيدها ) T(، طٍل تش هَل تش ولَیي 314/8ثاتت خْاًی گاصّا ) Rدس ایي سٍاتط 

 اتش اػت تا :پتاًؼیل پَلاًی اػت وِ تش D-R  ٍεثاتت ایضٍتشم kad ظشفیت اؿثاع،  qs،  ثاتت توىیي bT(، لیتش تش گشمپیًَذ )

ε= (7)  

 آیذ: ( تذػت هی8، اص ساتطِ ی )Eػاصی خزب ػطحی،  فؼال همذاس اًشطی

E = (8                                           )                                                                                       

تذػت آهذ وِ  E=4.58. دس ایي تشسػی ]20[تاؿذ خزب ؿیویایی اػت E<16>8تاؿذ خزب فیضیىی ٍ اگش  E<8>1وِ اگش 

ّای خزب تَسین  تاؿذ. ًتایح حاصل اص تشسػی ایضٍتشم آًیلیي هی ی فیضیىی تَدى خزب تَسین تش سٍی واهپَصیت پلی دٌّذُ ًـاى

Rدّذ وِ ایضٍتشم لاًگوَیش ) ًـاى هی 1دس خذٍل 
2
ًیض هاوضیون  2دس خذٍل  ّای تدشتی داسد. تطثیك تْتشی تا دادُ (0.978 = 

 آًیلیي همایؼِ ؿذُ اػت. ّای هَسد اػتفادُ خْت حزف تَسین تا واهپَصیت پلی ظشفیت خزب خارب



 9313سمستان 33 شمارٌ ،وُم سال                                                                                         کاربزدي شيمي پژيَشي -علمي مجلٍ

73 

 

 .D-Rٍ  يیتوى چ،یفشًذل ش،یلاًگوَ خزبی ّا ضٍتشمیای ّوثؼتگ ةیضشا ٍ شثاتتیهماد. 1خذٍل  

 پاساهتشّای هذل ایصيتسم جرب

 

 لاوگمًیس

Q0(mg g-1) 493/68 
b(l mg-1) 172/0 

R2 
978/0 

 

 فسودلیچ

N 258/5 
Kf (mg g-1)(l mg-1)1/n 

745/25 
R2 

932/0 

 

 تمکیه

BT(J mol-1) 978/5 
AT(l g-1) 799/227 

R2 
949/0 

D-R kad (mol2 kJ-2) 024/0 
qs(mg g-1) 107/52 

R2 912/0 

 

 حزف تَسیندسّای هَسد اػتفادُ  خارب آًیلیي تا ػایش ّای پلی ضیون ظشفیت خزب واهپَصیتی هاو همایؼِ .2خذٍل 

 هشخغ Q0(mg/g) خارب تِ واس سفتِ دس حزف تَسین

 [8] 28/9 صئَلیت –واهپَصیت پلی آوشیلًَیتشیل 

 [9] 32/118 ویتَصاى -واهپَصیت پلی آوشیل آهیذ

 [10] 64/294 آپاتیت -واهپَصیت پلی آوشیل آهیذ

 [11] 60/127 ّیذسٍوؼی آپاتیت -واهپَصیت پلی آوشیل آهیذ

 [12] 27/227 سصیي پلی آهیذاوؼین تا پایِ ی ًـاػتِ ی ػیة صهیٌی

 [13] 50/62 ًاًَرسات ػٌتض ؿذُ ی اوؼیذ للغ

 [14] 22/84 پلی ّیذسٍوؼی اتیل هتاوشیلات هتخلخل

 [21] 90/21 صئَلیت خشدى

 [22] 57/76 هًَتوَسیلًَیت -ذواهپَصیت پلی آوشیل آهی

 [23] 32/328 ولیٌَپتیلَلیت –ویتَصاى 

 [24] 05/51 ًاًَ رسات آًاتاع

 [25] 18/20 ی صیتَى وشتي فؼال تذػت آهذُ اص ّؼتِ

 ی حاضش هطالؼِ 49/68 واهپَصیت پلی آًیلیي
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 :سیىتیک جرب -9-5

فشم خطی ػیٌتیه ؿثِ هشتثِ تثِ اٍل ٍ ؿثِ هشتثِ دٍم اػتفادُ ؿذ. ّای ػیٌتیه ؿثِ هش تِ هٌظَس تشسػی ػیٌتیه خزب تَسین، اص هذل

 اٍل تِ صَست صیش اػت:

ln (qe – qt) = ln qe - k1 t                                                                                                                               (9)  

ّای فلضی خزب ؿذُ دس  ّای فلضی خزب ؿذُ دس صهاى تؼادل ٍ همذاس یَى )هیلی گشم تش گشم( تِ تشتیة همذاس یَى 𝑞e  ٍ𝑞𝑡دسایي هؼادلِ 

هشتَط تِ ایي هذل دس  ی هحاػثِ ؿذُ ثَاتت. همادیش ٍ ]26[ثاتت ػشػت هذل ػیٌتیىی ؿثِ دسخِ اٍل اػتًیض  k1تاؿٌذ.  هی tصهاى 

 اػت. اسائِ ؿذُ 3خذٍل 

 :اػت ( ًـاى دادُ ؿذ10ُی ) دس ساتطِ ػشػت ؿثِ هشتثِ دٍم ی ادلِفشم خطی هؼ

= + (10)  

ًیض  𝑘2تاؿٌذ.  هی tؿًَذُ دس فاص خاهذ دس صهاى تؼادل ٍ صهاى  ( تِ تشتیة غلظت خزبهیلی گشم تش گشم) 𝑞e ٍ 𝑞𝑡دسایي هؼادلِ 

طَس  اػت. ّواى آهذُ 8دس ؿىل  tتش حؼة  ًوَداس خطی  .[27]تاؿذ هیزب ػطحی ثاتت ػشػت ؿثِ دسخِ دٍم ٍاوٌؾ خ

ّای  ادُ، تطاتك  تؼیاسخَتی تا د999/0ؿَد، هذل ػیٌتیىی ؿثِ هشتثِ دٍم تا ضشیة ّوثؼتگی  هـاّذُ هی 3وِ دس خذٍل 

 تدشتی داسد.

 
 یِ یاٍل غلظت تا نیتَس هحلَل تشیل یلیه 100گشم خارب،  pH=3.2 ،25/0)ػیٌتیه ؿثِ هشتثِ دٍم تشای خزب ػطحی تَسین  .8ؿىل

 ( طیهح یدها ٍ تشیل تش گشم یلیه 50

 

 ّای ػیٌتیىی ؿثِ هشتثِ اٍل ٍ ؿثِ هشتثِ دٍم . همادیش ثاتت ٍ ضشایة ّوثؼتگی هذل3خذٍل

 پارامترهای مدل ینتیکیمدل س

 

 شبه مرتبه اول

k1(min
-1

) 432/1 
qe(mg g

-1
) 161/41 

R
2 

262/1 

 

 شبه مرتبه دوم

k2(g mg
-1

 min
-1

) 121/11 
qe(mg g

-1
) 186/41 

R
2 

999/1 
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 :تسمًدیىامیک جرب -9-6

 ؿَد : ( تخویي صدُ هی12( ٍ )11)آًیلیي تا اػتفادُ اص هؼادلات سفتاس تشهَدیٌاهیىی خزب ػطحی تَسین تش سٍی واهپَصیت پلی

∆G
º
 = - RT ln Kc (11                                                                                                    )                            

∆G
º
 = ∆H

º
 - T∆S

º                                                                                                                                 (12)  

H∆دها تش حؼة ولَیي، Tثاتت خْاًی گاصّا،  Rوِ دس آى 
º  ،تغییشات آًتالپی∆S

º  ،تغییشات آًتشٍپی∆G
º  تغییشات اًشطی آصاد

تِ اػت وِ لیتش تش گشم(  لَل)هیلیؿًَذُ تیي خارب ٍ هح خزب (Distribution coefficient) ضشیة تَصیغ Kcگیثغ ٍ 

 ؿَد: صَست صیش تؼشیف هی

Kc =  (13)                                                                                                                                                            

ؿًَذُ دس  گشم تش گشم( ٍ غلظت تؼادلی خزب ؿذُ تَػط خارب)هیلی ی خزب همذاس هادُ تِ تشتیة qe  ٍCe وِ دسایي ساتطِ 

 .گشم تش لیتش( ّؼتٌذ هحلَل)هیلی

  تَاًٌذ هحاػثِ ؿًَذ: ی ٍاًت َّف ًیض هی پاساهتشّای تشهَدیٌاهیىی تا اػتفادُ اص هؼادلِ 

Ln Kc =  + (14)  

ًـاى  4. ًتایح حاصل اص هحاػثات دس خذٍل ]28[، آًتالپی ٍ آًتشٍپی تذػت خَاٌّذ آهذ  تش حؼة Ln Kcَداس وِ اص سػن ًو

H∆اػت، وِ همذاس هثثت  دادُ ؿذُ
º ی گشهاگیش تَدى فشآیٌذ خزب ٍ همادیش هٌفی  دٌّذُ ًـاى∆G

º خَدی  ی خَدتِ دٌّذُ ًـاى

 تاؿذ. هیتَدى فشآیٌذ خزب 

 ساهتشّای تشهَدیٌاهیىی خزب ػطحی تَسین. پا4 خذٍل

∆Sº(J mol-1 K-1) ∆Hº(KJ mol-1) ∆Gº(KJ mol-1) T(K) 

049/158 

542/17 

 

 

557/29- 298 

137/31- 308 

717/32- 318 

298/34- 328 

 

 :گیری نتیجه -4

ن دٍدػیل تٌضى ػَلفًَات ػٌتض ؿذ. ی پتاػین یذات ٍ ػَسفاوتاًت ػذی آًیلیي تِ ووه اوؼٌذُ دس ایي هطالؼِ، واهپَصیت پلی

خزب اػتفادُ ؿذ.  SEM ،FTIR  ٍTGAتِ هٌظَس تشسػی ؿىل، ػاختاس ٍ پایذاسی حشاستی رسات پلیوش تِ تشتیة اص آًالیضّای 

ی هحلَل  ، صهاى تواع، همذاس خارب ٍ غلظت اٍلیpHِػطحی تَسین تا اػتفادُ اص پلیوش ػٌتض ؿذُ اًدام ؿذ ٍ تاثیش پاساهتشّای

ی خارب ٍ صهاى تؼادل خزب تِ  حاصل ؿذ ٍ همذاس تْیٌِ 2/3تشاتش  pHگشفت. تیـتشیي همذاس خزب دس لشاسَسین هَسد تشسػی ت
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ّای فشًذلیچ،  ذػت آهذ. ًتایح آصهایـات ًـاى داد وِ هذل لاًگوَیش ًؼثت تِ ایضٍتشمػاػت ت 5گشم ٍ  2/0تیة تشاتش تا تش

Rّای تدشتی داسد ) ْتشی تا دادُسادٍؿىَیچ اًطثاق ت -توىیي ٍ دٍتیٌیي 
2
( ٍ هاوضیون ظشفیت خزب تذػت آهذُ اص 0.978 = 

ّا تا ػیٌتیه ؿثِ هشتثِ دٍم تَدًذ.  ت ػیٌتیىی تیاًگش تطاتك خَب دادُگشم تش گشم اػت. هطالؼا هیلی 49/68ایي ایضٍتشم 

خَدی تَدى فشآیٌذ خزب اػت. تش  ٍ خَدتِ گیشی گشها دٌّذُ ًـاىهطالؼات تشهَدیٌاهیىی اًدام گشفتِ تش سٍی خزب تَسین ًیض 

 آًیلیي هی تَاى خْت حزف واهل ٍ التصادی فلض سادیَاوتیَ تَسین اػتفادُ وشد. تایح تذػت آهذُ، اص واهپَصیت پلیاػاع ً

 :مراجع -5

[1]. M. G. Salinas-Pedroza, M. T. Olguín, J. Radioanal. Nucl. Chem., 260(2004) 115. 

[2]. K.Y. Foo, B.H. Hameed, Chem. Eng. J., 156 (2010) 2 . 

[3]. K.S. Rao, M. Mohapatra, S. Anand, P. Venkateswarlu, Int. J. Eng. Sci. Tech., 2 (2010) 81. 

[4]. F. Nasiri, N. Arsalani, A. Entezami, Iran J. Polym. Sci. Tech., 4 (1993) 234. 

[5]. F. Kanwal, R. Rehman, J.Anwar, T. Mahmud, J. Agric. Food. Chem., 10 (2011) 2972. 

[6]. N. Arsalani, A. Dadras Madani, A. A. Entezami, Iran J. Polym. Sci. Tech., 3 (1992) 156. 

[7]. H. Eisazadeh, A. Zahiri, Iran J. Polym. Sci. Tech., 4 (2005) 203. 

[8]. A. Kilincarslan Kaygun, S. Akyil, J. Hazard. Mater., 147 (2007) 357. 

[9]. R. Akkaya, U.Ulusoy, J. Hazard. Mater., 151 (2008) 380. 

[10]. U. Ulusoy, R. Akkaya, J. Hazard. Mater., 163 (2009) 98. 

[11]. D. Baybas, U. Ulusoy, J. Solid State Chem., 194 (2012) 1. 

[12]. H. Heshmati, H. Ghanadzadeh Gilani, M. Torab-Mostaedi, A. Haidary, J. Dispersion Sci. 

Technol., 35 (2014) 501. 

[13]. A. Nilchi , T. Shariati Dehaghan, S. Rasouli Garmarodi, Desalination, 321 (2013) 67. 

[14]. R. Akkaya,  J. Environ. Radioact., 120 (2013) 58. 

[15]. A. Yelil Arasi, J. Juliet Latha Jeyakumari, B. Sundaresan, V. Dhanalakshmi, R. Anbarasan, 

Spectrochim. Acta, Part A, 74 (2009) 1229. 

[16]. V.Singh, S. Pandey, S.K. Singh, R. Sanghi, Sep. Purif. Technol., 67 (2009) 251. 

[17]. A. Ghaemi, M. Torab-Mostaedi, Sh. Shahhosseini, M. Asadollahzadeh, Korean J. Chem. Eng., 

30 (2013) 172. 

[18]. D. RNDr. D. Uhríková, CSc, Adsorption, Slovak: Department of Physical Chemistry, Faculty of 

Pharmacy, Comenius, (2007). 

[19]. Y.S.HO, J.F. Porter, G. Mckay, Water, Air, Soil Pollut., 141 (2002) 1. 

[20]. A.Rahmati, A.Ghaemi, M.Samadfam, Ann. Nucl. Energy, 39 (2012) 42. 

[21]. M. Al-Shaybe, F. Khalili,  JJEES, 2 (2009) 108. 

[22]. D. Baybaş, U. Ulusoy, Appl. Clay Sci., 51 (2011) 138. 

[23]. D. Humelnicu, M. Valentina Dinu, E. Stela Dr˘agan,  J. Hazard. Mater., 185 (2011) 447. 

[24]. X. Tan, X. Wang, M. Fang, Ch. Chen, Colloids Surf., A, 296 (2007) 109. 



 9313سمستان 33 شمارٌ ،وُم سال                                                                                         کاربزدي شيمي پژيَشي -علمي مجلٍ

77 

 

[25]. C. Kütahyalı, M. Eral, J. Nucl. Mater., 396 (2010) 251. 

[26]. S.H. Zavar Mousavi, M. Fazli, A. Rahmani,  Iran WWJ, 4 (2011) 9. 

[27]. M. Torab-Mostaedi, A. Ghaemi, H. Ghassabzadeh, M. Ghannadi-Maragheh, Can. J. Chem. Eng., 

89 (2011) 1247. 

[28]. Y.Wang, X. Tang, Y. Chen, L. Zhan, Zh. Li, Q. Tang,  J. Hazard. Mater., 172 (2009) 30. 



 ي َمکارانعبدي                                                                                                         ....حذف تًریم ي رفتار تعادلي ي سيىتيکي مطالعٍ

78 

 

 


