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 حذف در ثری مؤعنوان جاذببه PANIL  /4O3Feکارگیری نانوکامپوزیتهو ب سنتز

  فرآیند و مدلسازی یسازبهینهپساب:  استایرن از

 2،*سهیل سیاحی ،2وحید زارع شاه آبادی ،1فرعلی جلالی
 بخش مهندسی شیمی، دانشکده مهندسی شیمی، دانشگاه آزاد اسلامی واحد ماهشهر، ماهشهر، ایران1

 دانشکده مهندسی شیمی، دانشگاه آزاد اسلامی واحد ماهشهر، ماهشهر، ایرانخش شیمی، ب2

 99/92/17تاريخ پذيرش:            01/92/17تاريخ تصحيح:              02/01/17تاريخ دريافت: 

 چکيده

3نانوکامپوزیت مغناطیسی پوشش داده شده با پلی آنیلین  در این مطالعه، 4Fe O /PANIL های صنعتی سنتز و برای حذف استایرن از فاضلاب

انجام شد. روش سطح پاسخ و طراحی مرکب مرکزی  SEMو  XRD ،VSM ،EDAX ،FT-IRبا استفاده از آنالیزهای  شناسایی جاذب استفاده شد.

ابی مدل تجربی بدست آمده، استفاده شد. مدل پیشنهادی برای ارزی (ANOVA)واریانس  از آنالیزسازی پارامترهای مهم بکار گرفته شدند. برای بهینه

 ( بود. مجذور ضریبp=408/0معنی )دارر و ضعف برازش مدل پیشنهادی در این سطح اطمینان بیدرصد معنی 59از نظر آماری در سطح اطمینان 

جاذب و غلظت اولیه استایرن بود. ، زمان تماس، مقدار pHمحاسبه شد. براساس این مدل، راندمان حذف استایرن تابع  55/0( برابر 2Rهمبستگی مدل )

 .g 04/0و مقدار جاذب  ppm 80، غلظت اولیه استایرن pH 6دقیقه،  9زمان تماس شرایط بهینه برای حذف استایرن به شرح زیر بود: 

 .PANIL /4O3Fe  ،CCD ،RSMمغناطیسی نانوکامپوزیت استایرن، لمات کلیدی:ک

 مقدمه-1

 شدهتبدیل  زیستی محیط بزرگ بسیار مشکل به آبی هایمحیط به یصنایع پتروشیمی و پلیمرپساب حد خلیه بیش از ت

خاک و های سطحی و زیرزمینی شده و همچنین باعث آلودگی سمی به محیط زیست سبب آلودگی آب ترکیبات. ورود است

و در  شناخته شدهزا زا و سرطانماده جهشنوان عاستایرن به [.7] لوژیکی جدی را به دنبال داردشود و مشکلات اکوهوا می

[. 2] گرفته استقرار  781، استایرن در رتبه 7ارائه شده از سوی سازمان حفاظت از محیط زیست آمریکالیست مواد خطرناک 

 بجمله ترسیاز  زیادی بسیار هایاست. تکنولوژی اهمیت با بسیار صنایع خروجی پساب و آب از استایرنحذف  بنابراین

های آبی مختلف استفاده حذف استایرن از محلول منظور به جذب و یونی استخراج معکوس،اسمز  یونی،تعویض  شیمیایی،

و نیز مناسب و مؤثر بودن در حذف  ، عدم حساسیت به مواد سمیبودن ه دلیل سادگی، کم هزینهب روش جذب [.3شود ]می

  [.4]ه واقع شده است ا بیشتر مورد توجههای آروماتیک از پسابآلاینده

 

 sayyahi.soheil@gmail.com           ماهشهر واحد اسلامی آزاد دانشگاه شیمی، مهندسی دانشکده شیمی، گروه تجزیه، شیمی دانشیار مسئوول:نویسنده .* 

 
1 US Environmental Protection Agency (USEPA) 
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پسماند  شیمیایی، نسبت مساحت سطح به حجم بالا، تولید-های فیزیکیتوان به ویژگیاز جمله مزایای نانوذرات مغناطیسی می

[. سنتز 5تر مواد جاذب اشاره کرد ]ها و بازیابی راحتدلیل خواص مغناطیسی آنثانویه کمتر، جداسازی آسان به

های راندمان بالایی برای حذف مقدار زیادی از آلاینده هاهای عاملی بر سطح آنکارگیری گروهسی با بههای مغناطینانوکامپوزیت

مانند آمین، ثابت نگه داشتن یا مهار ههای عاملی [. عملکرد گروه6سازد ]را ممکن می آلی و غیرآلی از جمله فلزات سنگین

تر نانوذرات در محلول و جلوگیری از هماوری خش شدن راحتهای آلی اطراف هسته است. همچنین باعث پکردن مولکول

های زیستی، قادر خواهند بود مولکول 2NHهای های آمینی فعال در سطح ذرات به دلیل بار منفی گروهگروه .شوندها میآن

ز، قابلیت جداسازی از های بسیار ریدار شده با اندازه[. نانوذرات مگنتیت عامل5داروها و فلزات را به راحتی جذب کنند ]

 عملکرد[. هدف این مطالعه بررسی 1وسیله یک آهنربای خارجی به مدت زمان اندک دارند ]های آبی را بهمحیط

سازی متغییرهای تأثیرگذار بر فرآیند حذف استایرن با استفاده از در جذب استایرن و بهینه PANI 4O3Fe/نانوکامپوزیت

باشد و نشان دهنده برای یافتن حالت بهینه فاکتورها میح پاسخ، کمکی مضاعف های سطاست. روش 7روش سطح پاسخ

گیرد ها است. علاوه بر این اثر متقابل فاکتورها را نیز در بر می( بر نتایج آزمایشچگونگی تأثیر فاکتورها )در دامنه مورد مطالعه

، غلظت pHپس تأثیر پارامترهای زمان تماس، س .سنتز شد  PANI 4O3Fe/نانوکامپوزیت [. برای رسیدن به این هدف8]

کارگیری روش سطح پاسخ بررسی و متغییرهای اولیه استایرن و مقدار جاذب برروی حذف استایرن در شرایط مختلف و با به

( در بهبود حذف استایرن توسط جاذب نانوکامپوزیت CCD) 2در این بررسی، طراحی ترکیب مرکزیبهینه انتخاب شدند. 

ANI/P4O3Fe  مورد ارزیابی قرار گرفت. همچنین تعدادی آزمایش تکمیلی با شرایط بهینه طراحی شده توسط نرم افزار

 جهت بررسی سینتیک و ایزوترم انجام شد. 

 بخش تجربی-2

 هاي آناليز مواد شيميايي و دستگاه-2-9

سازی مورد لصاند و بدون هیچ نوع خادهتمامی مواد شیمیایی مورد استفاده در این پژوهش از شرکت مرک آلمان خریداری ش

 تسلا استفاده شد.   7ربا )مگنت( با شدت مغناطیسی برای جداسازی جاذب از محلول نیز از یک آهن .نداستفاده قرار گرفت

  PANIL /4O3Feنانوکامپوزيت سنتز-2-2

 Lm 18/1و  تهیه  M 12/1( lHCو اسیدکلریدریک ) M 25/1( 3FeClشامل کلرید آهن ) Lm 711در مرحله اول محلول 

. در گردیددست آمده از مرحله اول اضافه ( در محلول به4O3Feاکسیدآهن ) g 7در مرحله دوم  .دشافزوده  آنآنیلین به 

آمونیوم پرسولفات ، g 2در مرحله سوم  .زده شدساعت در حمام یخ به صورت مکانیکی هم  71نهایت محلول حاصل  به مدت 

 
1 Response surface modeling 
2 Central Composite Design 
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دست آمده از . در مرحله چهارم محلول بهو در حمام آب یخ گذاشته تا دمای آن کاهش یابد حل کردهر آب مقط mL 71در 

 72در نهایت محلول حاصل شده را به مدت  شود.ای به محلول مرحله دوم افزوده میقطره قطرهمرحله سوم را به صورت 

دست آمده در چندین نوبت با آب مقطر و نمونه بهدر مرحله پنجم  .زده شد( هم rpm 251ساعت برروی همزن مکانیکی )

دست آمده درون های بهدر مرحله ششم نمونه. داده شدرنگ شوند، ادامه ها بیکه نمونهو این روند تا زمانی داده شستشو اتانول

، VSMهای آنالیز شناسایی جاذببه منظور همچنین  [.1] شدنددقیقه خشک  61به مدت  Cͦ 11دمای در  خلاء آون تحت

EDAX،XRD ،FT-IR  وSEM .انجام شد 

 هاطراحي آزمايش-2-9

 بخشیدن بهبود با را هزینه کل در و زمان آزمایش، یندآفرنوسانات  تواندمی جذب یک فرآیند در آزمایش طراحیبکارگیری 

 و است اده شدهاستفدوم  درجه مدلبرازش  برای وسیعی طور به CCD مرکزی مرکبطراحی دهد.  فرآیند کاهشخروجی 

صورت  معمول به طوربه  طراحی نوعاین  در شده انجام هاآزمایش کل است. مقدار شدهانجام  هاآزمایش نیازمند حداقل مقدار

 تعداد متغییرهای مستقل فرآیند است.  n(. cn+n2+n 2آزمایش مرکزی است ) cnآزمایش محوری و  n2 ،n2  از ایمجموعه

در  شدهاستفاده  درجه دو کند. معادلهمیمشخص  را مستقل متغییرهای و آلاینده حذف کاراییین ب ارتباط تجربی هایفرمول

 .شودمی ( مشخص7)  معادله صورت به روش این
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های باقیمانده εیرهای مستقل، تعداد متغ kمتغییرهای مستقل کد شده،  jXو  iX، پاسخ پیش بینی شده Y، 7در معادله 

نیز به ترتیب نشان دهنده اثر عرض از مبدأ، اثر  oß ،iß ،iiß ،ijßای و برآورده شده مدل( و مدل )اختلاف بین مقادیر مشاهده

 .[71] توابع خطی، درجه دوم و برهمکنش بین متغییرها است

  PANIL /4O3Feنانوکامپوزيت جاذبهاي جذب استايرن با آزمايش -2-5

در آزمایشگاه تهیه شد و برای حذف استایرن مورد استفاده قرار گرفت. تمامی  PANIL /4O3Feدر این پژوهش نانوکامپوزیت

و با رقیق  تهیهاستایرن درون بالن ژوژه  ppm 511های جذب در سیستم ناپیوسته انجام شد. محلول اولیه با غلظت آزمایش

از محلول حاوی  mL 71 های جذب با اضافه نمودنی آزمایششد. کلیه حاصل( ppm 11-71)های اولیه سازی آن غلظت

. در این پژوهش شرایط و فاکتورهای مختلف مؤثر بر فرآیند صورت گرفتحمام التراسونیک  در mL 711استایرن درون ارلن 

( مورد min 1-7تماس )( و زمان g 75/1-17/1(، مقدار جاذب )71-2) pH(، ppm 11-71از قبیل غلظت اولیه استایرن )

مانده استایرن و بخش صاف شده محلول برای تعیین غلظت باقی آهن ربای خارجی جدابا استفاده از  جاذببررسی قرار گرفت. 
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 nm   511-711، در طول موجاسپکتروفتومترید. نمونه حاصل شده در دستگاه طیف سنجی شوارد دستگاه اسپکتروفتومتری 

( و ظرفیت جذب سطحی جاذب نانو کامپوزیت e%Rدر پایان هر آزمایش درصد حذف استایرن )قرار گرفت.  بررسیمورد 

PANIL/4O3Fe ( محاسبه گردید.3( و )2از طریق روابط ) 

(2) 
 

(3) 
 

 m( gدرصد جداسازی، ) eRبه ترتیب غلظت اولیه و غلظت نهایی پساب سنتزی،  oC ،eC( mg.l-1) ،( 3( و )2در معادله )

 [.77باشد ]ظرفیت جذب جاذب می mg.g tq)-1 (حجم پساب و  V( litو ) جرم جاذب

 گیریبحث و نتیجه-3

 توليد شده PANIL /4O3Feخصوصيات جاذب نانوکامپوزيت-9-9

تا  cm   4111-1موج طول یمحدوده در پلی آنلین، با نانوذارت مگنتیت سطح شدن دارعامل ییدتأ منظور به  FTIRآنالیز

شود، که دلیل آن جذب نسبت داده می -OHبه پیوند کششی  cm 3425-1پیک ظاهر شده در (، 7در شکل ) انجام شد. 411

-OH  1توسط نانوذرات اکسیدآهن است. پیک ظاهر شده در-cm 566  به پیوند ارتعاشیO-Fe  4درO3Fe  نسبت داده

آب  H-O-Hارتعاش کششی و خمشی  به ترتیب مربوط به cm 7732-1و  cm 2171-1های جذب . همچنین[ 72شود ]می

در  OHو ارتعاش کششی پیوند   cm 561-1در  O-Fe)رطوبت( جذب سطحی روی نمونه است. همچنین ارتعاش خمشی 

1-cm 7571 1های در عدد موج علاوه بر پیک اند.ظاهر شده-cm 7415  1و-cm 7313  که به ترتیب مربوط به حلقه

 آروماتیک و پوشش آنیلین هستند. 

، آنیلین و جاذب نانوکامپوزیت را نشان 4O3Feنانوذرات  SEMج( به ترتیب تصویرهای -2ب( و )-2الف(، )-2های )کلش

  دهند.می
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  PANIL/4O3Feنانوکامپوزیت  IR-FT(: طیف 1شکل )

   

 )ج( )ب( )الف(

 گرفته شده از جاذب نانوکامپوزیت SEM، ج؛ تصویر نگرفته شده از آنیلی SEMتصویر ، ب؛4O3Feگرفته شده از  SEMتصویر الف؛ (: 2شکل )

با تغییر میدان مغناطیسی اعمال شده در   PANIL/4O3Feو نانوکامپوزیت  4O3Feتغییرات خواص مغناطیسی نانوذرات 

 4O3Feب( نشان داده شده است. اشباع شدگی مغناطیس برای نانوذرات -3الف( و )-3های )دمای محیط به ترتیب در شکل

است. ویژگی مغناطیسی جاذب نانوکامپوزیت امکان  emu.g 31-1و برای جاذب نانو کامپوزیت  emu.g 51-1بر با برا

دست به  PANIL/4O3Feنانوکامپوزیت کند. کاهش مغناطیسی ربا فراهم میجداسازی آن را از محلول با استفاده از آهن

آنیلین در اطراف نانوذرات طور کلی، قرار گرفتن پوشش پلی. بهشدباوجود پوشش غیرمغناطیسی لایه پلیمری می آمده به دلیل

خاصیت علاوه بر مورد ذکر شده یکی دیگر از دلایل کاهش  .شود( سبب کاهش خواص مغناطیسی می4O3Feاکسید آهن )

فشار عامل پوشش  نانوذرات پوشش داده شده یا عامل دار شده می تواند مربوط به کاهش اندازه ذرات در اثر تنش و مغناطیسی

 .]73[منجر شود  خاصیت مغناطیسیو محدود کردن رشد نانوذرات باشد که این می تواند در کل به کاهش 
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 )ب( )الف(

  PANIL/4O3Feنانوکامپوزیت  VSMتصویر ، ب؛ VSM 4O3Feتصویر (: الف؛ 3شکل )

 .((4انجام گرفت )شکل ) PANIL/4O3Feنانوکامپوزیت  برروی نمونه EDXد نظر آنالیز مور وجود عناصربه منظور تأیید 

 ..با توجه به نتایج وجود کربن، آهن، اکسیژن و نیتروژن در نمونه تایید شد

Elt W% 

C 35.93 

N 13.96 
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  PANIL/4O3Feنانوکامپوزیت  EDX(: 8شکل )
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  PANIL/4O3Feکامپوزیت  XRD(: الگوی 9کل )ش

پیک هایی در  XRDدرجه بررسی شد. در الگوی  711-1بین  θ2در محدوده   PANIL/4O3Feهمچنین ساختار بلوری 

( درجه مشاهده شد که انطباق مناسبی با الگوی نمونه 7/63) 8/62( و 5/51) 31/51(، 4/43) 21/43(، 8/35) 52/35

 .]74[اعداد داخل پرانتز(  JCPDS no. 19-0629رد )دا 4O3Feاستاندارد 

 آناليزهاي آماري-9-2

به  مربوط نمودارهای تحلیل و رگرسیونی آنالیزهای و محاسبات انجام برای Mini Tab و  Excel 2013 افزار نرم از

فرآیند  رگرسیونی مدل کردن مشخص منظور به RSM روش وسیلهبه آماری گردید. آنالیزهای استفاده های آزمایشگاهیداده

حذف  کارایی بین ارتباط کردن مشخص با آزمایش هایداده از آمده دستبه نهایی تجربی است. مدل شده جذب استفاده

 .است (4رابطه ) صورت به مستقل متغییرهای آلاینده )پاسخ( و

(4) 
-0.1083pH*S-0.0529pH*Ads-0.3351pH+0.1756S-=0.5428303A

20.0486Ads*S+0.0434S 

منظور  طراحی به نوع این است. در شده داده نشان هاآزمایش به مربوط مستقل متغییرهای سطوح ها و(، محدوده7در جدول )

 RSM مبنای  بر آزمایش طراحی روش از جاذب مقدار و pH استایرن، اولیه غلظت زمان تماس، فاکتور چهار اثرات بررسی

 .است آمده (2) جدول ها درشآزمای به مربوط مقادیر و شودمی استفاده

 RSM(:متغییرهای مستقل کد داده شده با استفاده از طراحی 1جدول )

 کد -2 -7 1 7 2

11 55 41 25 71 
غلظت استایرن ورودی 

(1-mg.L) 

 (minزمان تماس ) 7 3 5 1 1
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71 8 6 4 2 pH 

 (gمقدار جاذب ) 17/1 145/1 18/1 775/1 75/1

 2Rجا ضریب همبستگی ( جذب بهینه برای استایرن حاصل گردید. در این4( و معادله )3( و )2ره )های شمابا توجه به جدول

دست آمد، به  2R=16/1دهد. با توجه به اینکه بینی مقادیر نشان میرا در پیشهر چه به یک نزدیکتر باشد صحت مدل 

 ارد.بینی مقادیر دتوان نتیجه گرفت که مدل دارای صحت بالایی در پیشمی

 CCDبا استفاده از ها و درصد حذف برای هر آزمایش (: آزمایش2جدول )

راندمان 

 جداسازی
غلظت استایرن ورودی 

(1-mg.L) 
زمان تماس 

(min) 
 pH (gمقدار جاذب )

شماره 

 آزمایش
87/64 55 3 145/1 4 7 

67/31 25 1 775/1 4 2 

81/68 11 5 18/1 6 3 

36/18 25 1 775/1 8 4 

33/58 71 5 18/1 6 5 

71/13 25 3 775/1 8 6 

74/15 55 1 775/1 8 1 

25/11 41 5 18/1 6 8 

15/64 25 3 145/1 4 1 

11 41 5 18/1 71 71 

47 41 1 18/1 6 77 

24/81 41 7 18/1 6 72 

81/58 25 1 145/1 4 73 

66/48 55 1 145/1 4 74 

58/54 55 3 775/1 4 75 

21/58 55 1 775/1 4 76 

55/41 25 3 775/1 4 71 

51/38 41 5 18/1 2 78 

51/15 41 5 18/1 6 71 

82/12 41 5 75/1 6 21 

12/17 41 5 17/1 6 27 

14/12 25 1 145/1 8 22 

43/18 41 5 18/1 6 23 

21/11 55 3 775/1 8 24 

12/18 41 5 18/1 6 25 

18/11 55 1 145/1 8 26 

12/18 41 5 18/1 6 21 

12/18 41 5 18/1 6 28 
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73/11 25 3 145/1 8 21 

54/88 55 3 145/1 8 31 

12/18 41 5 18/1 6 37 

 2Rمقدار باشد. ( نشان دهنده اهمیت بیشتر ضرایب مربوطه می3در جدول ) value -pو مقادیر کم   Value-Fمقادیر زیاد 

که بیانگر  adeq precisionباشد که نشان دهنده برازش مناسب مدل با نمونه اصلی است. همچنین مقدار می 141/1برابر 

بزرگتر است، مطلوب و مورد قبول  4باشد. از آنجا که این مقدار از می 18/31است معادل  2به نویز 7میزان نسبت سیگنال

در مدل که نشانگر میزان عدم  Lack of fitفت که مدل انتخابی مناسب است. توان گبا توجه به موارد فوق میباشد. می

ها نداشته و است. این بدان معناست که مدل اختلاف چندان زیادی با نتیجه اصلی آزمایش 7183/1برازش آن است معادل 

های که به خوبی بر داده 136/1و  141/1تنظیم شده به ترتیب برابر  2Rو  2Rتوان به مدل اعتماد کرد. از طرفی مقدار می

 باشد.تنظیم شده می  2Rبه صورت معقولی مطابق با مقدار ضریب   2Rآزمایش منطبق است و همچنین مقدار ضریب 

 (ANOVA(: تحلیل آنالیز رگرسیون واریانس چند متغییره )3جدول )

 p-value F Value Mean Square df Sum of 

Squares 
Source 

significa

nt 
1117/1>  64/14  6261/1  6 16/3  Model 

 1117/1>  14/321  61/2  7 61/2  A-pH 

 1117/1>  72/88  1311/1  7 1311/1  D-C8H8 

 1211/1  33/5  1441/1  7 1441/1  AC-pH*Adsorbent 

 1117/1>  33/22 7815/1 7 7815/1 AD- pH* C8H8 

 1443/1  57/4  1318/1  7 1318/1  CD-Adsorbent* 

C8H8 

 1768/1  61/6  1554/1  7 1554/1  D2 

   1184/1  24 2175/1  Residual 

significa

nt 
1116/1  32/21  1771/1  78 7183/1  Lack of Fit 

   1115/1  6 1133/1  Pure Error 

    31 16/3  Cor Total 

1417/1  R2   1176/1  Std. Dev. 

1364/1  Adjusted R2   5165/1  Mean 

1161/1  Predicted R2   11/75  C.V. % 

1823/31  Adeq 

Precision 
   

 

 

 
1signal 
2noise 



 لي فر و همکارانجلا                          ...                       حذف در ثري مؤعنوان جاذببه PANIL  /4O3Feکارگيري نانوکامپوزيتهو ب سنتز

746 

  PANIL /4O3Feنانوکامپوزيت پارامترهاي مؤثر بر فرآيند جذب استايرن با توسطاثرات -9-9

سازی در جستجوی ند بهینهدست آوردن شرایط بهینه برای حذف استایرن با استفاده از فرآیند جذب سطحی، فرآیبه منظور به

که حداکثر حذف استایرن در آن رخ دهد. نرم افزار سطح پاسخ طی مراحلی بهترین شرایط  از سطوح متغییرهاستترکیبی 

و غلظت اولیه استایرن ورودی  PANIL/4O3Fe، نانوکامپوزیت pHعملیاتی را در محدوده متغییرهای کاربردی زمان تماس، 

متغییر را به صورت ویژه جستجو کرده و سپس بر  نماید. این برنامه شرایط مطلوب برای هربینی میبه فرآیند را انتخاب و پیش

بینی شد وسیله مدل تحت شرایط پیشدرصد حذف استایرن به 11کند. بیش از سازی میپایه هدف، پاسخ مورد نظر را بهینه

 بیان شده است. تعدادی آزمایش تکمیلی با شرایط بهینه طراحی شده 141/1((. ضریب مطلوبیت برای این شرایط 6) شکل)

 بینی توسط نرم افزار بود.دست آمده با مقادیر پیشتوسط نرم افزار انجام شد که تأیید کننده نتایج به

 

 (: شرایط بهینه طراحی شده با روش سطح پاسخ جهت حذف استایرن توسط فرآیند جذب سطحی6) شکل

 سينتيک جذب استايرن-9-5

بینی کننده که اجازه ده برروی جاذب و تهیه یک مدل پیشهای جذب به منظور درک بهتر دینامیک جذب آلاینسینتیک

 [. 75کند، مورد بررسی قرار گرفت ]تخمین مقدار آلاینده جذب شده در طول زمان فرآیند را مهیا می

 مدل سينتيکي درجه اول-9-5-9

شده برروی جاذب است،  های فعال اشغالمعادله شبه درجه اول، که در آن ظرفیت اتصال استایرن متناسب با تعدادی مکان

مقدار فلز بر سطح  tq(، min-1ثابت تعادل سرعت در معادله شبه درجه اول ) k، 5در رابطه ( محاسبه شد. 5طبق رابطه )

 [.67( ]mg.g-1جذب در حالت تعادل ) eq( و 1-mg.g) tجاذب در زمان 

5 
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 مدل سينتيکي درجه دوم-9-5-2

رفتار جذبی ها مدل دیگر است. برخلاف شده گذاری پایه جامد فازهای جذب ظرفیت اساسبر دوم،  مرتبه شبه سینتیکی مدل

ثابت سرعت واکنش درجه  k دست آمد.( به6معادله سینتیک شبه درجه دوم نیز از رابطه ) .کندمی بینیپیش را فرآیند کل

 t (1-mg.g) [17.]مقدار فلز جذب سطحی شده در مدت زمان  tq(، min1-g.mg.-1دوم برحسب )

6 
 

( نشان داده شده است و همچنین پارامترهای معادله سینتیک جذب در جدول 1) شکلپروفیل سینتیک جذب استایرن در 

های سینتیکی مشخص دست آمده از معادلههای بهشود، محاسبه( دیده می4( آورده شده است. همان گونه که از جدول )4)

با توجه به اینکه سینتیک جذب استایرن از مدل سینتیکی کند. به دوم پیروی میاست که حذف استایرن از معادله شبه مرت

دهد مکانسیم کنترل کننده فرآیند جذب، واکنش شیمیایی بین جذب ((، که نشان می4کند )جدول )درجه دوم پیروی می

تعادل به  سرعت که به ریعس اولی واکنش، دو که کندمی بیان همچنین دوم شبه درجه سینتیکی مدل شونده و جاذب است.

استایرن روی  یند جذبفرآ در موازی صورت به یابد،می ادامه تریطولانی زمان و تا داشته کمتری سرعت که دومی و رسدمی

 اند.جاذب مطالعه شده مؤثر بوده

  

 )ب( )الف(

 /PANILرای جذب استایرن با جاذب نانوکامپوزیت ب شبه مرتبه اول، ب؛ منحنی سینتیکی شبه مرتبه دوم(: الف؛ منحنی سینتیکی 7) شکل

4O3Feدر دمایC 29ᵒ 

 Cᵒ 29در دمای  PANIL/4O3Feسینتیکی جذب استایرن توسط جاذب نانوکامپوزیت های (: ثوابت منحنی8جدول )

 سینتیک شبه مرتبه اول سینتیک شبه مرتبه دوم

2R 
-.min1-(g.mg 2k

)1 

-(mg.gcal ,eq

)1 
2R 

-(min 1k

)1 

-(mg.gl ca,eq

)1 
11/1 14/2 76/4 17/1 331/7 61/7 
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 ايزوترم جذب استايرن-9-4

های تعادل جذب استفاده گیری میزان جذب در شرایط متفاوت از مدلطور کلی برای نشان دادن نتایج تعادل جذب و اندازهبه

 دهنددست آمدن تعادل نشان میم بههای جذب در فاز مایع و جامد را در هنگاهای جذب چگونگی توزیع مولکولشود. مدلمی

[78-71 .] 

 مدل ايزوترمي لانگموير-9-4-9

روی  سطوح تمام بر یکسان انرژی با شونده جذب ماده )همگن(یکنواخت  و ایلایه یک جذب مبنای بر لانگمیر ایزوترم مدل

 [.21] ( است1معادله )  صورت به آن خطی رابطه که است جاذب

(1) 
 

بیشترین  maxqدر حالت تعادل و  "q"مقدار  eq(، mg.g-1غلظت گونه جذب سطحی شده در فاز جامد ) q(، 1در رابطه )

بعد واحد به توان به کمک یک ثابت بدون . ماهیت مطلوب جذب و خصوصیات ویژه ایزوترم لانگمویر را می"q"مقدار ممکن 

 ((.8ه )( تشریح نمود )معادلlR) 2یا پارامتر تعادلی 7نام فاکتور جداسازی

(8)  

 

 lRثابت تعادل جذب  لانگمویر و  b(l.mg-1کار رفته در آزمایش، )بزرگترین غلظت اولیه به 0C( mg.l-1که در معادله ، )

و برای جذب   LR=7، جذب خطی LR>7  برای جذب نامطلوب ،LR>1<7برای جذب مطلوب  بیانگر نوع ایزوترم است.

ها با مدل لانگمویر بوده و نتایج ( آزمایش1/1ی ایزوترم حاکی از همبستگی بالای )عهنتایج مطال است. LR=1غیرقابل برگشت 

 الف( بیان شده است.-( و شکل )6آن در جدول )

 مدل ايزوترمي فروندليچ-9-4-2

ماده  ناهمگن و لایه چند جذب مبنای بر لانگمیر، مدل خلاف بر فروندلیچ است. ایزوترم تجربی مدلی فروندلیچ ایزوترمی مدل

 [.27است ] (1معادله ) صورت به آن خطی رابطه و بوده جاذب روی شونده جذب

(1) 

 

نشان دهنده شدت جذب یا ناهمگنی سطح بوده است.  n/1ثابت فروندلیچ نسبت به انرژی پیوند و  fK (،1) که در معادله

. اگر مقدار دهدوری از ناهمگنی را نشان میفاکت nهمچنین پارامتر  [.22دهد ]را نشان می n/1های مختلف ( حالت5جدول )

 
1 Separation factor 
2 Equilibrium parameter 
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7=n  7باشد؛ جذب سطحی است،  اگر> n 7صورت شیمیایی است، اگر مقدار باشد به این معنی است که فرآیند جذب به< n 

 دهد. باشد جذب مطلوب یک فرآیند فیزیکی است و اگر کمتر از صفر باشد ناهمگنی بیشتر سطح را نشان می

 n [20.]/1ای مختلف هحالت(: 9جدول )

1/n بیانگر حالت 

1/n≈0 سطح بیشتر ناهمگن 

1/n<1 مشابه ایزوترم معمولی لانگمویر 

1/n>1 نشان دهنده وابستگی به جذب 

 مدل ايزوترمي تمکين-9-4-9

کین را ( ایزوترم تم71باشد. معادله  )ای خطی از پوشش سطح میصورت رابطهدر فرضیات ایزوترم تمکین، انرژی جذب به

 دهد. نشان می

(71) 
 

دهد که توانایی ایزوترم تمکین در پیش بینی باشند مطالعات نشان می، ضرایب ایزوترم تمکین میBو  A (،71) در معادله

های مختلف اطلاعات دست آمده از مدلپارامترهای به یابد.فرآیند جذب، با افزیش غلظت ترکیبات در محلول، کاهش می

توان ( می6با استفاده از نتایج آمده در جدول ) کند.ها و کشش سطحی جاذب ارائه میمکانیسم جذب و ویژگیمهمی درباره 

 کند. گفت که حذف استایرن با استفاده از نانوکامپوزیت مغناطیسی شده از معادله همدمای تمکین پیروی می
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 (ب) (الف)

 

 )ج(

 /PANILبرای جذب استایرن با جاذب نانوکامپوزیت الف؛ لانگمویر، ب؛فروندلیچ ج؛ تمکین  یبا فرم خطهای تجربی (: برازش داده4) شکل

4O3Feدر دمایC29ᵒ 

 Cᵒ 29در دمای  PANIL/4O3Feهای جذب استایرن توسط جاذب نانوکامپوزیت ثوابت ایزوترم(: 6)جدول 

=0.922R = 0.43lR 

-b=0.01824 (L.mg

)1 
)1-(mg.gmax= 33.11 q Langmuir 

=0.932R n=1.13 1/n= 0.885 )1-(mg.g =0.787fK Freundlich 

=0.982R )1-B= 6.561 (L. g )1-A= 0.589 (mg.g Temkin 

 نتیجه گیری-4

، غلظت اولیه استایرن و مقدار جاذب نانوکامپوزیت pHزمان تماس،  متغیر شامل 4با کمک روش سطح پاسخ با در نظر گرفتن 

PANIL/4O3Fe   افزار به اطلاعات مشاهده شده در راندمان بهترین مدل آماری، توسط نرمش طراحی گردید. آزمای 37تعداد

 2Rهمچنین مقدار  های پاسخ ایجاد کرد.، برازش بسیار خوبی برای داده141/1( برابر با  2R) استایرن در با ضریب رگرسیونی



 9911 بهار 45، شماره پانزدهمسال                                                                                 پژوهشي شيمي کاربردي                  -مجله علمي

757 

  2Rهای آزمایش منطبق است و همچنین مقدار ضریب که به خوبی بر داده 136/1و  141/1تنظیم شده به ترتیب برابر  2Rو 

دقیقه،  5استایرن، زمان تماس بهترین شرایط برای حذف  باشد.تنظیم شده می  2Rبه صورت معقولی مطابق با مقدار ضریب 

pH 6 غلظت اولیه استایرن ،ppm 41  و مقدار جاذبg 18/1 که پارامتر  مشخص شدست آمد. همچنین دبpH  غلظت و

های تعادلی لانگمویر، ایزوترم مطالعه داشتند.حذف استایرن توسط روش جذب سطحی بیشترین تأثیر را در روند ه استایرن اولی

گراد نشان داد که فرآیند جذب استایرن برروی جاذب مطالعه شده، به خوبی و با درجه سانتی 25در دمای فروندلیچ و تمکین 

کند. نتایج حاصل از معادلات سینتیکی نیز نشان داد که رفتار جذب ن پیروی میاز مدل تمکی 18/1ضریب همبستگی بالای 

 کند. استایرن در واحد زمان از مدل سینتیکی شبه درجه دوم تبعیت می

 تقدیر و تشکر -5
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