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آلاینده های آلی  حذفو کاربرد آن در  پلیمر آلی کووالانسی پارا فنیلن دی آمینسنتز 

  از محلول های آبی و پساب های صنعتی کاتیونی و آنیونی

، حسین مرادی علی 2، محمد دیناری2، روزبه سلطانی۱علوی علویجه رفیعیسادات  ریحانه ،۱،*کیومرث زرگوش

 ۱آبادی
 گروه شیمی تجزیه ،دانشکده شیمی ،دانشگاه صنعتی اصفهان ،صفهانا1

 گروه شیمی آلی ،دانشکده شیمی ،دانشگاه صنعتی اصفهان ،اصفهان2

 10/08/00تاريخ پذيرش:           15/07/00تاريخ تصحيح:              03/04/00تاريخ دريافت: 

 چکيده

شد. مشخصات جاذب با استفاده از  کاتیونی و سنتز آلاینده های آلیبرای حذف پلیمر آلی کووالانسی  -آمینفنیلن دیپارا  جاذبپژوهش یک  نیدر ا

ی پراش سنجفیط(، FE-SEM(، میکروسکوپ الکترونی روبشی )XRDپرتو ایکس )(، پراش FT-IR)قرمز مادونسنجی تبدیل فوریه یفطهای تکنیک

متیلن بلو و متیل اورانژ به ترتیب به عنوان مدل آلاینده  رنگی دو ترکیب . مورد بررسی قرار گرفت BET( و آنالیز EDX-mappingانرژی پرتو ایکس )

 01/0. نتایج بهینه برای رنگ متیلن بلو با استفاده از و قابلیت های جاذب در حذف آلاینده های آلی توسط آنها بررسی شد کاتیونی و آنیونی انتخاب شدند

 5گراد و زمان تماس درجه سانتی 25، دمای pH  4انژ، برای رنگ متیل اور و دقیقه  5گراد و زمان تماس درجه سانتی 25، دمای  pH=۷گرم از جاذب، 

 1/48های متیلن بلو  به ترتیب برای رنگ تجربی در تطابق بود. حداکثر ظرفیت جذب هر دو رنگهای دمای جذبی فرندلیچ با دادههم .دست آمدبهدقیقه 

برای هر دو رنگ با مدل سینتیکی شبه مرتبه دوم همخوانی داشت. حذف  جذبیهای داده بود.گرم بر گرم میلی ۶/۳8و متیل اورانژ گرم بر گرم میلی

با موفقیت برای بود. جاذب  %99آمیز و با کارایی حذف بیش ازپلیمر آلی کووالانسی موفقیت -آمینفنیلن دیزمان دو رنگ با استفاده از جاذب پارا هم

 ی به کاربرده شد.حذف آلاینده های انتخاب شده از نمونه های حقیقی پساب صنعت

  .پساب صنعتی، متیلن بلو، متیل اورانژپلیمر آلی کووالانسی ، جذب سطحی، کلمات کلیدی: 

 مقدمه-1

 ،بر روی مواد و محصولات مختلف انجام شدهایی، فیزیکی و مکانیکی یهای شیمامروزه در صنایع مختلف تولیدی بر اثر فعالیت

های مختلف در تصفیه به روش بایدد و نصنعتی وجود دار هایترکیباتی که در پساب نیترمهم. گرددپساب یا فاضلاب تولید می

 و ، چربی، پروتئینهادراتیکربوهآلی موجود در فاضلاب صنعتی شامل  ترکیبات .باشندآلی می ترکیبات ،مد نظر قرار بگیرند

 الکتریکی از موادو  غذایی، آرایشی صنایع رنگی، داروسازی، یرتصاو ،کاغذسازی نساجی، مثل مختلفی صنایع .هستند زارنگمواد 

 .[1]کنندمی استفاده وفوربه زارنگ
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بر اســاس بار یونی ها برند. این رنگدر صنایع نساجی بهره می هاعنوان یکی از پرکاربردترین انواع رنگامروزه از مشتقات آزو به 

به دو دسته کاتیونی و ها بر اساس تفکیک در محلولهای یونی نیز که رنگ شوندمی یبنددستههای یونی و غیر یونی به رنگ

های آبی از نفوذ نور به اعماق آب جلوگیری و اکوسیستم ستیزطیمحی به پساب حاوی مواد رنگ ورود .شوندآنیونی تقسیم می

ها کرده و موجب مختل شدن فرآیند فتوسنتز گیاهان آبزی، مختل شدن رشد موجودات آبزی و در نهایت از بین رفتن آن

از  یکیبلو  لنیمت. [2]باشدزا میزا و سرطانها سمی، جهشهای آزو و یا ترکیبات حاصل از تجزیه آنگردد. برخی رنگمی

پنبه، پشم و  یزیآمرنگ در رنگ نی. از اشودیمحسوب م یونیکات یهااست و از رنگ ینساج عیدر صنا یرنگ باتیترک نیترجیرا

با آن  میو مواجهه مستق گرددیبلو سبب اختلال در تنفس م لنیاز پودر رنگ مت ی. استنشاق گرد و غبار ناشبرندیبهره م شمیابر

رنگ همچنین . [3]گرددیم یو اختلالات ذهن قیعرتهوع و استفراغ، ت ،یموضع یهایبه چشم، سوختگ یمدائ یهابیموجب آس

است و در مقابل نور و  یاستنشاق به شدت سم ایشدن و  دهیرنگ در صورت بلع نی. ااست یونیآزو آن رنگ یکاورانژ  لیمت

از فرآیندهای آن وابسته  ایعمده بخشکه  یصنایع رنگرزبنابراین در . باشدینم هیقابل تجز یمقاوم بوده و به آسان اریشستشو بس

به  صنعتی هایپساب از حاصل یهایآلودگ کنترل برای مهم اقدامات از همواره رنگ حذف و فاضلاب تصفیه ؛باشدبه آب می

فیلتراسیون  و های مختلفی مانند تصفیه بیولوژیکی، انعقاد، جذب، اکسیداسیونتصفیه فاضلاب با استفاده از روش .رودمی شمار

 زارنگها برای حذف مواد ها، روش جذب بسیار شناخته شده بوده و یکی از کارآمدترین روشگیرد. از بین این روشو صورت می

؛ های بسیاری از جملهزا، دارای مزیتمواد رنگ. فرآیند جذب نسبت به فرآیندهای متداول حذف [2]رسداز فاضلاب به نظر می

پذیری مواد شیمیایی سمی در فرآیند، انعطاف ریتأثحساسیت کم نسبت به نوسانات جریان، عدم تر، مساحت زمین به کار رفته کم

ها به راحتی به فاز علاوه ترکیبات رنگی موجود در پساب. به[4]باشدبالا در طراحی و اجرای فرآیند و حذف بالای مواد آلی می

ار گیرد و یا پس از احیا شده و در فرآیند حذف مورد استفاده قر مجددا  تواند شوند. از طرفی ماده جاذب میجامد منتقل می

جذب  ندیمورد استفاده در فرآ یهاجاذب نیترمهم .[5]استفاده در محلی خشک بدون تماس مستقیم با محیط نگهداری شود

خاک رس،  ،یفلز یدهایها و اکسجاذب، کربنات یهانیرز ون،یتبادل  یهانیرز ها،وهیو م اهانیشامل کربن فعال، پوست گ

هستند که از آن جمله  یمتفاوت یکاربردها یدارا  )COM (1یکووالانس یمواد آل .[6]باشندیفعال شده و مواد مشابه م ینایآلوم

را نام  هاستیکاتال یبرا یجامد گاههیبه عنوان تکو  ها به عنوان جاذب گاز، استفاده به عنوان حامل دارواستفاده از آن توان؛یم

 نیاند. اشده لیتشک  C-H و B-O ،C-C ،C-N همچون یکووالانس یوندهایاز پ یکووالانس یمتنوع مواد آل یهاشبکه .[7]برد

به  توان؛یها مکه از جمله آن شوندیمبندی  میدسته تقس نچندی به هاخاص آن یهایبر اساس مورفولوژ یمواد کووالانس

 
1 Covalent organic material 
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 )CMP (4ختهیتخلخل در هم آمم کرویم یمرهای، پل )PIM (3تخلخلم کرویم یمرهای، پل )COF (2یکووالانس یآل یهاچارچوب

مواد موجب  نیمتنوع سنتز ا یهااشاره کرد. روش )COP  (6یکووالانس یآل مریپل و )PAF (5متخلخل یکیآرومات یها، چارچوب

بلوک از مواد  نیاند که از اتصال چندمتخلخل یها جزو دسته مواد آل COP .[7]گرددیها مدر آن ییمساحت سطوح بالا جادیا

فلورســانس و  یمواد به عنوان جاذب گازها، حسگرها نیاز ا ریاخ یهااند. در ســالبه وجود آمده یکووالانس وندیبا پ یآل

 یهایژگی. و[9]هستند ییو سطح تماس بالا یداریتراکم کم، پا یدارا یمواد آل نیا. [8]اندشده استفاده یستیکــاتال یهاگاههیتک

رنگ توسط  هایملکولجذب  عمل کنند. هایدر جذب انواع آلودگ یقو یها به عنوان جاذبCOPکه  گرددیذکر شده موجب م

 وندیالکترون و پ رندهیدهنده و گ π-π هایبرهمکنش ک،یبرهمکنش الکترواستات اد،یتخلخل ز دلیلچهار  به COPجاذب 

 هایحذف رنگ یبتواند برا زمانهماست که  یپژوهش توسعه جاذب نیا یهدف از اجرا .[10]. فتدیاتفاق ب تواندیم یدروژنیه

هر دو دسته  یکسانی یاتیعمل طیاورانژ به کار رود. به علاوه بتوان در شرا لیمت رینظ یونیآن هایبلو و رنگ لنیمت رینظ یونیکات

 یبرا یکاف یعامل هایگروه داشتن و هاآن یساختار یداریپا لیبه دل COPحذف نمود. انتخاب جاذب  یآب هایرنگ را از محلول

 ینیآم هایو هم گروه π-π هایبرهمکنش قیپژوهش هم از طر نیسنتز شده در ا COP. باشدیم یآل هایبرهمکنش با رنگ

 هستند را داراست. حاوی حلقه های بنزنیساختار  یکه دارا یرنگ هایندهیجذب آلا ییتوانا

 یبخش تجرب-2

 مورد استفاده يهاحلالو  ييايميمواد ش-2-1

 لیمت، درصد( 5/99)اکسان ید-4،1، درصد( 5/99)دروفورانیتترا ه، درصد( 98)نیآم ید لنیفن، درصد( 99)دیکلرا کیانوریس

، هیدروژن فسفاتدی سدیمفسفریک اسید، استیک اسید، از شرکت مرک آلمان خریداری شدند. همچنین از   بلو لنیمتو  اورانژ

با خلوص  اتانول .جهت تهیه بافر استفاده شدهیدروکسید از شرکت مرک  و سدیم استات میسد، فسفات دروژنیه میسد ید

 از شرکت بیدستان خریداری شد. ددرص 5/99

 مورد استفاده يهادستگاه-2-2

 وسیله تهیه قرصها به. طیفشد ثبت Jasco spectrometer680  وسیله دستگاهبه (FT-IR) تبدیل فوریه  قرمزطیف مادون

KBr  کسیا سنجی پراش پرتوبا دستگاه طیف کسیا پراکندگی پرتو گیریاندازهند. شد گرفتهاز نمونه (XRD) مدلPhilips 

X'PERT MPD   یروبش یالکترون کروسکوپیدستگاه م از .انجام شدساخت کشور هلند  (FE-SEM) MIRA III  ساخت

 
2 covalent organic framework 
3 polymers intrinsic microporosity 
4 conjugated microporous polymers 
5 Porous  aromatic frameworks 
6 covalent organic polymer 
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 با استفاده (BET) تروژنیجذب/ واجذب ن یها زوترمیاستفاده شد. ا شده هیجاذب ته یشناسختیر یمنظور بررسکشور چک به

 با استفاده از دستگاه  یمرئ-فرابنفش یهافیط .شد گیریاندازهساخت کشور ژاپن   Belsorp- mini II analyzer از دستگاه

UV-vis  ساخت شرکت Jasco مدل ARN-475 مدل  وژیفیتوسط دستگاه سانتر از محلول مواد یجداساز .به دست آمد 

Hemle labortechnic Gmbh Z 206 A  میتنظ .انجام شد pH ها توسط دستگاهمحلول pH متر ZAG CHEM مدل PTR 

 .انجام شد 79

 سنتز و اصلاح جاذب -2-3

 کیانوریس نیدوست بهسته ینیگزیواکنش جا کی( PDA-COP) یکووالانس یآل مریپل-نیآم ید لنیپارا فنسنتز جاذب  یبرا

 8ساخت محلول  ی. در ابتدا براشودی( خشک انجام مDOXاکسان ) ید-1،4( در حلال PDA) 7نیآم ید لنیو پارا فن  دیکلرا

 یبالن ته گرد حل کرده و در دما کیخشک در  DOX تریلیلیم 100در را آن  زگرم ا 475/1 د،یکلرا کیانوریاز س مولاریلیم

 مولاریلیم 12زمان جهت ساخت محلول . به طور همزنندیهم م قهیدق 5 یاز آرگون برا یانیو تحت جر گرادیصفر درجه سانت

خشک حل  DOX تریلیلیم 150( از سود در مولیلیم 24گرم ) 96/0گرم از آن به همراه  298/1مقدار  ن،یآم ید لنیاز فن

 نی. در مرحله بعد اردگییرار متحت امواج فراصوت ق قهیدق 30 یمخلوط تحت جو آرگون برا نی. سپس اشودیشده و هم زده م

. در شوندیرفلاکس م گرادیدرجه سانت 110 یدو محلول به صورت قطره قطره با هم مخلوط شده و تحت جو آرگون و در دما

، اتانول THFبار با  نی. پس از آن مخلوط را چندشودیم لتریشده، ف کیاتاق اولتراسون یپس از سرد شدن مخلوط در دما تینها

 .[11]کنندیساعت خشک م 24 یبرا گرادیدرجه سانت 75 یو در دما دهندیآب شستشو مو 

 جذب ندآيمؤثر بر فر يپارامترها بررسي اثر -2-4

 5با حجم  یبافر یهادر محلول تریبر ل گرمیلیم 15و  12اورانژ با غلظت  لیبلو و مت لنیاز مت ییهامحلول pHاثر  یبررس یبرا

 هایمحلول سپس. شد ثبت اسپکتروفتومتر دستگاه توسط هاساخته شد و جذب محلول 0/10تا  0/2برابر با  pHبا  تر،لییلیم

 پس. شدند زدههم یسیبا همزن مغناط گرادیدرجه سانت 25 یگرم از جاذب در دما 0100/0 باساعت در تماس  12 یبرا یرنگ

 664 ممیماکز یهادر طول موج بیبه ترت [2و4]طبق مراجع باقیمانده اورانژ  لیبلو و مت لنیمتمقدار جذب  ،جداسازی جاذب از

 2و1های و درصد حذف و ظرفیت جاذب به ترتیب با معادله شد یرگیاندازه UV-Visبا استفاده از دستگاه نانومتر  460و 

از  تریبر ل گرمیلیم 100تا  10در محدوده  ییهادرصد حذف رنگ، غلظتاثر غلظت اولیه رنگ بر  یبه منظور بررس محاسبه شد.

پس از  و ساخته شد ترلییلیم 5( در حجم 4برابر با  pHاورانژ  لیو مت 8برابر با  pHبلو  لنیمت ی)برا نهیبه pHهر دو رنگ در 

جذب با  زانیم تیدر نهاشد. هم زده  گرادیدرجه سانت 25 یساعت در دما 12 مدت بهگرم از جاذب،  0100/0اضافه کردن 

 
7 p-Phenylenediamine 
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 ییهاحلولم برای بررسی اثر مقدار جاذب درصد حذف و ظرفیت جاذب محاسبه شد.و  یریگاندازه  UV-Visاستفاده از دستگاه 

، 0050/0، 0010/0 مقادیرساخته شد. سپس  ترلییلیم 5در حجم  تریبر ل گرمیلیم 60اورانژ با غلظت  لیبلو و مت لنیاز مت

 25 یساعت در دما 12زدن به مدت . پس از همدیها اضافه گرداز محلول کیگرم از جاذب به هر  0200/0و  0150/0، 0100/0

شد و درصد حذف محاسبه  یریگمانده اندازه یباق یجذب محلول رنگ زانیم ،یسیبا استفاده از همزن مغناط گرادیسانت جهدر

گرم از  01/0مقدار  و تریبر ل گرمیلیم 60اورانژ با غلظت  لیبلو و مت لنیمت یهااز رنگ ییهامحلول اثر دما نیز برای. دیگرد

 ییهامحلولتاثیر زمان تماس برای . بررسی شدساعت  12 و زمان  گرادیدرجه سانت 35و  25، 15، 10 ی ثابتدماهادر  جاذب

 گرادیدرجه سانت 25 یگرم و دما 0500/0 مقدار جاذب ،تریلیلیم 25در حجم  هر دو رنگاز  تریبر ل گرمیلیم 50با غلظت 

از محلول را برداشته و  ی( حجم کوچکقهیدق 120و  105، 90، 75، 60، 45، 30، 15، 10، 5) یمتوال یهادر زمان بررسی شد.

رای بررسی اثر حضور ب .دیها محاسبه گرداز زمان کیو درصد حذف در هر  یریگجذب آن اندازه زانیم جداسازیپس از 

 شیمرحله از آزما نیمولار ساخته شد. ا 00/1و  50/0، 10/0، 05/0، 01/0 یهادر غلظت تراتین میاز کلس ییهامحلول الکترولیت

 قهیدق 90و  120در زمان  وگرم  0100/0 مقدار جاذب تر،لییلیم 5حجم ، تریبر ل گرمیلیم 60 یرنگ یهابا استفاده از محلول

دو رنگ نیز مورد  زمان حذف هم انجام شد. گرادیدرجه سانت 25 یاورانژ در دما لیبلو و مت لنیمت هایرنگ یبرا بیبه ترت

 pHبا استفاده از بافر با   تریبر ل گرمیلیم 60با غلظت  کیهر دو رنگ هر  مخلوطاز  یمحلولبررسی قرار گرفت. برای این منظور 

به  قهیدق 90و  120گرم از جاذب و هم زدن در زمان  0200/0ساخته شد. پس از اضافه کردن  ترلییلیم 10در حجم  6برابر با 

برای بررسی  .دیگرد یریگنانومتر اندازه 460و  664 یهاموججذب در طول زانیم انژ،اور لیمتو بلو  لنیمت هایرنگ یبرا بیترت

ساخته شد. پس از اضافه کردن  ترلییلیم 25در حجم  نهیبه طیها در شرارنگ تریبر ل گرمیلیم 60محلول امکان بازیابی جاذب 

 یریگجذب اندازه زانیاورانژ م لیبلو و مت لنیمت هایرنگ یبرا بیبه ترت قهیدق 90و  120گرم از جاذب و هم زدن در زمان  05/0

 کیدروکلریهو از استون متیل اورانژ به ترتیب و بلو  لنیرنگ مت یبرا شدهجاذب استفاده برای شستشوی مرحله  نیشد. در ا

 مولار استفاده شد و در هر مرحله جاذب شسته شده خشک و مجددا  استفاده شد. 5/0 دیاس

%𝑅        (1معادله ) =
(𝐶0 – 𝐶)

𝐶0
× 100 

𝑞𝑒        (2معادله ) =
((𝐶0 –𝐶𝑒) × 𝑣)

𝑚 
× 1000  

حجم نمونه محلول تماس  v ،(mg.g-1)تعادل  طیواحد جرم جاذب در شرا یبه ازا جذب شدهماده  گرمیلیم eq در معادلات بالا

mg.L-)جذب شونده در محلول  یغلظت تعادل eCرنگ  هیغلظت اول  g( ،0) C1-L.(mg(مقدار جاذب  m، )mL(داده شده با جاذب

محاسبه  ونیبراسیمختلف که با استفاده از معادله کال یهاغلظت رنگ را بعد از حذف رنگ توسط جاذب در زمان C1-(mg.L (و  ،(1

 .دهدیشد، نشان م
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 يجذب يهازوترميا -2-5

شده در واحد جرم جاذب، در . مقدار ماده جذبگرددیم انیب یجذب سطح یدماجذب جاذب معمولا  با استفاده از هم زانیم

 یجذب یهازوترمیا ایجذب  یدماتابع هم قیمحاسبات از طر نیو ا باشدیشونده ماز غلظت ماده جذب یثابت، تابع یدما کی

و   نی، تمک چی، فرندل ریلانگمو هایجذب از مدل یتجرب دماهایمشخصات هم انیب ی. به طور معمول برا[12]ردیگیصورت م

 .برندیبهره م  چیراداشکو-نینیدوب

 است: ریمعادله به صورت ز نیا یفرم خط؛ ریجذب لانگمو دمایالف( هم

        (3)معادله 
𝐶𝑒

𝑞𝑒
=

𝐶𝑒

 𝑘𝑙𝑞𝑚𝑎𝑥 
+

1

𝑞𝑚𝑎𝑥
 

جذب شونده در محلول  یغلظت تعادل eC ،(mg.g-1تعادل ) طیواحد جرم جاذب در شرا یجذب شده به ازاماده  گرمیلیم eqکه 

(1-mg.L)، maxq اشباع شود هیتک لاجاذب به صورت  سطح یک گرم ازاینکه  یبرا ازیشده مورد نجذبماده  گرمیلیم (1-mg.g) 

 RL<1 گریجذب را مشخص کرد. به عبارت د ندینوع فرآ توانیم RLاستفاده از پارامتر  با باشند.می (L.mg-1) ریثابت لانگمو lkو 

جذب همگن  ایجذب مطلوب  RL0><1 ،یجذب خط RL =1سطح،  روی بر شوندهجذب ناهمگن جذب ایجذب نامطلوب 

 .[9, 8]دهدیرا نشان م رپذیناجذب برگشت RL= 0سطح و  روی بر شوندهجذب

 C lRL = 1 / (1 +  k.0(        (4)معادله 

RL 0ی و جداساز بیضرC هیغلظت اول ( 1جذب شونده در محلول-mg.L) باشند.می  

 :گرددیم انیب ریبه صورت ز معادلهفرم خطی این ؛ چیفرندل یجذب دمایب( هم

 e) + 1/n ln (Cf) = ln (keln (q(        (5)معادله 

fk و جذب  تیمرتبط با حداکثر ظرف یثابت تجربn است.  وندیمرتبط با قدرت پ یثابت تجربn/1 را نشان  یشدت جذب سطح

جذب  ندآیباشد فر 1 با برابراگر و  باشدیمو جذب مطلوب همگن بودن سطح جاذب  انگریب باشد 0و  1 نیب اگرو  دهدیم

 .[13, 9]است ریناپذبرگشت

 نای اساس بر و است شوندهغلظت جذب تمیمقدار ماده جذب شده متناسب با لگار دماهماین  در؛ نیتمک یجذب دمایج( هم

 7صورت معادله به Bو مقدار  باشدیم ریصورت زمعادله به یفرم خط .[14]ردیگیصورت م ییایمیصورت شمعادله جذب به

 :شودیم انیب

 e) + (RT/b) ln (CT= (RT/b) ln (A eq(      (6)معادله 

 B = RT/b         (7)معادله 
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TA وندیپ یمرتبط با انرژ وندیثابت پ،T ( دماK) ،R 1 (گازها برابر با  یثابت عموم-.K1-J .mol( 314/8 ،b نیتمک زوترمیثابت ا 

(1-mol.J)  وB که ثابت  یصورت در باشند.می ثابت وابسته به دما و جذبB  مقدار مثبت باشد، واکنش انجام شده از نوع دارای

 .باشدیگرمازا م

و بر  برندیجذب بهره م یکینامیترمود یپارامترها نتعیی منظور به دماهم نیا از؛ چیراداشکو -نینیدوب یجذب دماید( هم

 :گرددیم انیب ریز صورت به دماهم نیافرم خطی سطوح ناهمگن استوار است.  یجذب بر رو یمبنا

 ²ɛk  –) m) = ln (qeln (q        (8)معادله 

 :شودیم فیتعر ریبه صورت ز ɛکه در آن مقدار 

 e= RT ln ( 1+ 1/ C ɛ(        (9)معادله 

ɛ ی و  پلان لیپتانسk یثابت مربوط به انرژ ( 2جذب-J.2mol) قطری از شوندههر مولکول جذب یجذب برا یمقدار انرژ. همچنین 

 :دآییبه دست م ریرابطه ز

 E = 1 / √2k         (10) معادله 

و در  کندیم یرویپ یونیتبادل  ییایمیش ندیفرآ کیژول بر مول باشد جذب از  لویک 16تا  8 نیب یکه مقدار انرژ یدر صورت

 .[16, 15]غالب بوده است ندیفرآ یکیزیبر مول باشد جذب به صورت ف لوژولکی 8 از ترمقدار کم نیکه ا یصورت

 يجذب سطح کينتيس -2-6

. با استفاده از مطالعات کندیجذب فراهم م سمیواکنش، سرعت جذب و مکان ریدر مورد مس یجذب اطلاعات کینتیمطالعه س

 پردازند؛یها مواکنش حیکه به تشر یاضیر یهاکرد. از جمله مدل نییجهت جذب را تع یاضیمدل مناسب ر توانیم یکینتیس

شبه مرتبه اول و دوم  یکینتیهستند. که مدل س  چیلوویشبه مرتبه دوم  و مدل ا کینتیشبه مرتبه اول ، مدل س کینتیمدل س

 استفاده شده است. یکینتیدو مدل س نیتنها از ا زیپژوهش ن نی. در ارندیگیتر مورد استفاده قرار مبه صورت گسترده

 شبه مرتبه اول یکینتی( مدل سالف

که به  یامعادلهفرم خطی . برندیبهره م یآب یهاشونده از محلولماده جذب کیمدل جذب  انیاز مدل شبه مرتبه اول جهت ب

 .[13, 12, 10]به صورت زیر است پردازدیمدل م نیا انیب

 t1k -) e) = ln (qtq-eln (q        (11)معادله  

 باشند.می (minزمان ) tو  (min-1ثابت سرعت ) t  )1-mg.g( ،1kجذب در زمان تیظرف tqکه 

 شبه مرتبه دوم یکینتی( معادله سب
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جاذب،  یکه مرحله جذب بر رو ییهاو در واکنش باشدیجذب جاذب م تیاز ظرف یتابع زیشبه مرتبه دوم ن یکینتیس معادله

 . فرم خطی این معادله به صورت زیر است:هاست؛ صادق استکننده سرعت در آنمرحله کنترل

 t2+ke)=1/qtq-e(q/1        (12)معادله  

 است. ثابت سرعت 2kدر آن  که

 گیری نتیجه بحث و -۳

 PDA-COPيابي جاذب مشخصه -3-1

عناصر و مساحت سطح و تخلخل  یدرصد وزن نییسطح، تع یمورفولوژ ،یساختار مولکول یبررس ،یعامل یهاگروه ییجهت شناسا

جاذب  ساختار پیشنهادی برای 1شکل  .استفاده شد BETو  FT-IR ،XRD ،FE-SEM ،EDX یهاکیاز تکن PDA-COPجاذب 

نشان داده  PDA-COPمربوط به جاذب  IR فیط( b) 2شکل  در .دهدیرا نشان م یکووالانس یآل مریپل-نیآم ید لنیپارا فن

 حضور دهندهکه نشان ینیاست که حضور گروه آم H-N یمربوط به ارتعاش کشش cm 3415-1موجود در جذبی شده است. نوار 

 cm1600-1 در  نآزییمربوط به حلقه تر نوارهای نی. همچنرا تایید میکند در ساختار جاذب است نآمیید نیلینفی پارا بخش

بر سنتز  یدییو تا COP-PDAدر ساختار جاذب  نآزییوجود حلقه تر انگرینما یبه خوب cm 1509-1در  جودو نوار مو 1450 -

-PDAمربوط به  کسیپراش پرتو ا یاستفاده شد. الگو XRDاز روش  یستالیساختار کر یبه منظور بررس .[11]باشدیموفق آن م

COP  2در شکل (a )است ساختار بودن آمورف دهندهدرجه نشان 30تا  20 هیشده در ناح دهیپهن د کینشان داده شده است. پ 

 COPدهنده سنتز موفق جاذب  پهن نشان کیپ نیها مطابقت دارد و وجود اCOP نهیانجام شده در زم گرید هایپژوهش با که

جذب و  زوترمیبه دست آمد. ا COP-PDAجاذب  یبرا  g.2m 87/56-1سطح مساحت  BET زیبا توجه به آنال .[17, 11]باشدیم

نوع سه  زوترمینمودار جاذب مذکور از ا نینشان داده شده است. با توجه به ا (c) 2در شکل  PDA-COPجاذب  یواجذب برا

شونده های جذبکه در چنین مواردی برهمکنش جاذب و مولکول از نوع سه است زیآن ن سیسترسیو حلقه ه کندیم یرویپ

با استفاده از روش  PDA-COPجاذب  یمورفولوژ .[18] تر استشونده با یکدیگر، ضعیفهای جذبنسبت به برهمکنش مولکول

FE-SEM ریقرار گرفت. تصاو یمورد بررس FE-SEM  مربوط به جاذبPDA-COP  3در شکل (a,b)  با توجه اندنشان داده شده .

 نکردهرشد  یبه اندازه کاف هالهینانو م نیاز ا یتعدادکه  مشخص است PDA-COPشکل جاذب  یالهیوجود نانوذرات م ریبه تصو

 .شوندیم دهید یو به صورت کرو
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 سنتز شده PDA-COPجاذب روش سنتز و ساختار مربوط به  -1شکل

 یحضور عناصر اصل ( تایید کننده -2cشکل) EDX زیآنالهمچنین  نانومتر است. 70-80در حدود  هالهینانو م نیاندازه قطر ا

 میسد یهاونیاز کات یقابل انتظار است. تعداد ختاردر سا Clو  Naاندک  اری. حضور بسباشدیم (Nو  C)دهنده ساختار  لیتشک

نصر از ع یجزئ ریخواهند ماند. حضور مقاد یموجود در ساختار باق یقطب یهابعد از شسته شدن در اطراف مکان یو کلر حت

 یبرا گرید یعامل احتمال سطح جاذب است. یشده بر رو یاندک آب جذب سطح ریمقاد یحضور احتمال لیبه دل ژنیاکس

 زیاست. آنال COP یساختمان یهادر بلوک اکسانیاز حلال د یجزئ ریماندن مقاد یباق ژن،یاز اکس یدرصد وزن نیمشاهده ا

 به وضوح مشخص است. Nو  Cذرات  کنواختی عیتوز ریدر تصوکه  نشان داده شده است (e-f) 3در شکل  بیترک نیا اینقشه

 

 2Nجذب و واجذب زوترمیا  )c(نشان COP-PDAمربوط به جاذب  IR فی( طb) COP-PDAالگوی پراش پرتو ایکس مربوط به جاذب ( a) -2شکل
  PDA-COPجاذب  یبرا
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( آنالیز مپ مربوط به توزیع e-f، )PDA-COPمربوط به جاذب  EDX ( آنالیزc، )PDA-COPمربوط به جاذب  FE-SEM ری( تصاوa,b) -۳شکل
 PDA-COPعناصر در ساختار جاذب 

 جذب رنگ نديمؤثر بر فرآ يپارامترها يبررس -3-2

 یو بررس یسازنهی، به بهPDA-COPاورانژ توسط جاذب  لیبلو و مت لنیمت یهاجذب رنگ طیشرابهترین به  یابیدست برای

و زمان تماس جاذب با رنگ پرداخته  نهیزم تیرنگ، مقدار جاذب، دما، وجود الکترول هی، غلظت اولpHهمچون  یعوامل مؤثر

به طور کامل ذکر شده  4-2در بخش  هاشیقرار گرفت. روش انجام آزما یها مورد بررسدست آمده از آن هب جیشده است که نتا

  است.

 pH اثر -3-3

افزایش یافته درصد  0/100به  7/93از ، pH شیبلو با افزا لنینشان داده شده است، درصد حذف مت  (a) 4طور که در شکل همان

گردد. بار مثبت سطح با جذب این یون دارای بار مثبت می COPافزایش یافته و سطح  +Hهای غلظت یون pHبا کاهش . است

گردد و مقدار جذب رنگ را جاذب، موجب ایجاد یک نیروی دافعه الکترواستاتیکی قوی بین سطح جاذب و مولکول رنگ می

 های دارای بارایتهای جذبی دارای بار مثبت افزایش یافته و تعداد سدهد؛ در حالی که در محیط بازی، تعداد مکانکاهش می

های رنگ و جذب الکترواستاتیکی موجب جذب ملکول COPهای جذب با بار منفی بر سطح یابد. وجود مکانمنفی کاهش می
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گیرد عکس این قضیه برقرار است و سطح جاذب های آنیونی قرار میدر مورد رنگ متیل اورانژ که در دسته رنگگردد. رنگ می

 یونیکات یهارنگ گردد.رای بار مثبت شده و این رنگ آنیونی با نیروی الکترواستاتیکی به سطح آن جذب میدر محیط اسیدی دا

 یهاونیموجود در محلول با  H  +یهاونی یدیاس طیچرا که در مح شوند؛یحذف م یترشیبا سهولت ب یباز یهاطیدر مح

 لنی. مولکول مت[19]گردندیم یدیاس یهاطیبلو در مح لنیمت یونیمانع جذب رنگ کات نیاند و بنابرارنگ در حال رقابت یونیکات

-PDAسطح جاذب  یبر رو یکیالکترواستات هایو هم جاذبه π-π هایو هم برهمکنش یدروژنیه وندیپ قیم از طره تواندیبلو م

COP ادزی چندان نه ریجذب شود. با توجه به تأث pH هایبرهمکنش رسدیجذب به نظر م تیظرف یبر رو π-π بر  ینقش غالب

 نهیبه عنوان مقدار به 7برابر با  pH جیبا توجه به نتا بنابراین. [20]داشته باشد PDA-COPسطح جاذب  یبلو بر رو لنیجذب مت

به دلیل خنثی  7برابر با  pH یول نداشت یتفاوت محسوس 4برابر با  pHتا  pH ریمقاد ریسا برای حذف . درصددیانتخاب گرد

سطح جاذب  ردیگیقرار م یونیآن یهااورانژ که در دسته رنگ لیدر مورد رنگ مت .بهینه انتخاب شد pHبه عنوان  بودن محیط

 ن،یبنابرا [21]گرددیبه سطح آن جذب م یکیالکترواستات یرویبا ن یونیرنگ آن نیبار مثبت شده و ا یدارا یدیاس طیدر مح

اورانژ کاسته  لیدرصد حذف مت زانیاز م pH شیو با افزا دهدینشان م خوداز  یجذب بهتر یدیاس یهاطیاورانژ در مح لیمت

بر  یدروژنیه وندیو پ کیستات، جاذبه الکترواπ-π برهمکنش قیبلو از سه طر لنیمشابه با مت تواندیاورانژ م لی. رنگ متشودیم

 ترشیبلو ب لنینسبت به مت pH راتییاورانژ با تغ لیدرصد حذف مت یریرپذیتأث زانیجذب شود. م PDA-COP سطح جاذب یرو

حذف هر دو  تیقابل PDA-COPکه جاذب  دیرس جهینت نیبه ا توانیم pH سازینهیبه دست آمده از به جیتوجه به نتا بااست. 

  را دارد. یونیو آن یونینوع رنگ کات

 مقدار جاذب اثر -3-4

 لی. دلابدییم شیافزا زیحذف ن ییجاذب کارامقدار  شیکه با افزا شودیمشاهده م( b) 4در شکل به دست آمده  جینتا یبا بررس

منافذ  قیطرجذب رنگ از  ندیمقدار جاذب است. از آنجا که فرآ شیجذب رنگ با افزا یهامکان شیافزا جه،ینت نیمشاهده ا

مقدار  نیو بنابرا افتهی شیجذب افزا یهامقدار جاذب، متعاقبا  تعداد مکان شیپس با افزا رد؛یگیموجود بر سطح جاذب صورت م

کند اما به گرم برای حذف صددرصدی هر دو رنگ کفایت می 005/0مقدار جاذب . [22]شودیاز رنگ حذف م یترشیب

  .شدگرم جاذب استفاده  01/0های بعدی از مقدار منظور اطمینان از فراهم بودن مقدار کافی جاذب در آزمایش

 دما اثر -3-5

دماها  یدر تمام جیمقدار جذب نداشته و نتا یبر رو یچندان ریتأثدما  ریی، تغ(c 4)شکل  به دست آمده یهابا توجه به داده 

 راتییتغ یدارا PDA-COPجاذب  یاورانژ بر رو لیبلو و مت لنیمت یهارنگ یجذب سطح ندآیفر نیثابت است؛ بنابرا با یتقر

 PDA-COPجاذب  یایمطلب از مزا نیها ندارد. اجذب آن زانیبر م یچندان ریتأث ییدما راتییبوده و تغ یکم اریبس یآنتالپ
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خاص استفاده  یدما کیو رساندن به  ییدما راتییبه تغ ازیدر صنعت بدون ن یجاذب به راحت نیاز ا توانیچرا که م باشد؛یم

  .دیثبت گرد شیآزما حلمرا گریدر د یانتخاب یبه عنوان دما گرادیدرجه سانت 25 یدما تیکرد. در نها

 

 PDA-COP توسط جاذبهای متیلن بلو و متیل اورانژ حذف رنگراندمان دما بر  (c) ومقدار جاذب  pH ( ،b) (a)ریتأثبررسی  -4شکل

 يجذب يهازوترميا -3-6

 100تا  10 یهااورانژ در غلظت لیبلو و مت لنیمت یهااز رنگ کیاز هر  ییهامحلول ،یجذب یهازوترمیبه دست آوردن ا یبرا

 بیبه ترت 4و  8 نهیبه یهاpH در PDA-COP گرم از جاذب 01/0ساخته شد. پس از حذف رنگ با استفاده از  تریبر ل گرمیلیم

 یهابرازش دادهسپس شد.  یریگاندازه ماندهیباق ی، مقدار جذب محلول رنگدر دمای ثابت اورانژ لیبلو و مت لنیرنگ مت یبرا

 چی، فرندل ریلانگمو یبا معادلات خط PDA-COPتوسط جاذب و متیل اورانژ بلو  لنیجذب رنگ مت یتعادل هایدماحاصل از هم

 هایدر شکل به ترتیب اورانژ  لیمت وبلو  لنیرنگ مت یحاصل برا جینتاقرار گرفت.  یمورد بررس چراداشکوی – نینیو دوب  نی، تمک

 نشان داده شده است. 1در جدول  زین جینتا نیحاصل از ا یپارامترهاهمچنین  نشان داده شده است. 6و  5

 یجذب دمایهم(d، )بلو لنیمربوط به رنگ مت لانگمویر یجذب دمایهم (cظت اولیه بر راندمان حذف رنگ متیلن بلو ، )( بررسی اثر غلa,b) -5شکل
 بلو لنیمربوط به رنگ مت چیراداشکو -نینیدوب یجذب دمایهم(fو ) بلو لنیمربوط به رنگ مت تمکین یجذب دمایهم( e، )بلو لنیمربوط به رنگ مت فرندلیچ
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شونده حاکم بر جذب ماده جذب دمایها و همبا توجه به آن توانیاند؛ که مبنا شده یاتیفرض هیبر پا یجذب هایدمااز هم کیهر 

 کنواختیریغ عیبودن سطح و توز کنواختیریبا فرض غ چیفرندل زوترمیسطح جاذب پرداخت. ا عتیطب فیتوسط جاذب، به توص

که در  یملکول جذب شونده را جذب کند. در حال نیچند تواندیم یمکان جذب کیو  دیآیمجذب در سطح به وجود  یگرما

فرض  یو حداکثر جذب در زمان ردیگیجاذب صورت م کنواختی یهاتیسا یاست که جذب بر رو نیفرض بر ا ریمعادله لانگمو

حالت اشباع با پر کردن  گرید انیشده باشند. به ب هجذب شونده پوشاند هیلا کیفعال سطح جاذب با  یهاکه تمام مکان شودیم

جاذب صورت  یبر رو یترشیو پس از آن جذب ب دهدینده رخ مشوجذب یهابه واسطه ملکول یجذب یهامکان یتمام

بالاتر است،  یها جذبمدل گرینسبت به د چیدر مدل فرندل 2Rبلو  لنیدر مورد رنگ مت 1جدول  جیبا توجه به نتا .[23]ردیگینم

بلو از  لنیرنگ مت یبرا PDA-COPجذب جاذب  تی. حداکثر ظرفکندیم یرویپ چیفرندل یجذب زوترمیرنگ از ا نیا نیبنابرا

 است. 6/1به دست آمده  nمقدار ثابت  نیدست آمد. همچن هبر گرم ب گرمیلیم 1/48برابر با  یتجرب قیطر

 

 فرندلیچ یجذب دمایهم( dاورانژ، ) لیمربوط به رنگ مت لانگمویر یجذب دمایهم( cاورانژ،) اولیه بر راندمان حذف رنگ متیلت ( اثر غلظa,b) -۶شکل
 اورانژ لیمربوط به رنگ مت چیراداشکو -نینیدوب یجذب دمایهم( fاورانژ و ) لیمربوط به رنگ مت تمکین یجذب دمایهم( eاورانژ، ) لیمربوط به رنگ مت

 MOاورانژ  لیمتو  MB متیلن بلوجذب  چیراداشکو -نینیو دوب نیتمک چ،یفرندل ر،یلانگمو یزوترمیا یهامدل یهاو ثابت یهمبستگ بیضرا-1جدول 
 PDA-COPوسط جاذب ت

 چیراداشکو -نینیدوب تمکین فرندلیچ لانگمویر 

 lk maxq 2R n fk 2R TA B 2R k mq 2R پارامتر

MB 7/3  8/48  960/0  6/1  2/5  980/0  4/26  3/12  945/0  8-

10×2-  

3/34  951/0  

MO 9/0  4/44  814/0  3/2  4/19  923/0  0/11  2/9  904/0  7-

10×1-  

1/34  861/0  
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است. با توجه  PDA-COPبلو توسط جاذب  لنیکه نشان دهنده جذب مطلوب مت دآییبه دست م 1و  0 نیب یمقدار n/1مقدار 

 یرنگ ناهمگن بوده و هر مکان جذب نیجذب ا یبلو، سطح جاذب برا لنیرنگ مت یبرا چیبا مدل فرندل یتجرب هایبه تطابق داده

سطح جاذب جذب  یرو هیرنگ به صورت چند لا یهامولکول تیبلو را داشته است و اکثر لنیمولکول مت نیامکان جذب چند

 یجذب زوترمیرنگ از ا نیها جذب امدل گرینسبت به د چیدر مدل فرندل 2Rیاورانژ با توجه به بزرگ لیرنگ مت . برایاندشده

بر گرم به دست آمد.  گرمیلیم 6/38برابر با  یتجرب قیاز طر PDA-COPجذب جاذب  تی. حداکثر ظرفکندیم یرویپ چیفرندل

که نشان دهنده جذب مطلوب  دآییبه دست م 1و  0 نیب یمقدار n/1است. مقدار  3/2به دست آمده  nمقدار ثابت  نیهمچن

اورانژ، سطح  لیرنگ مت یبرا چیبا مدل فرندل یتجرب هایبه تطابق داده جهاست. با تو PDA-COPاورانژ توسط جاذب  لیمت

 تیرا داشته است و اکثراورانژ  لیمولکول مت نیامکان جذب چند یرنگ ناهمگن بوده و هر مکان جذب نیجذب ا یجاذب برا

 .[24, 14]اندسطح جاذب جذب شده یرو هیرنگ به صورت چند لا هایمولکول

 و بررسي سينتيک جذب تماس زمان اثر -3-7

 کی ییایمیش یهابر راندمان و سرعت حذف است. در واکنش رگذاریمهم و تأث یشونده از پارامترهازمان تماس جاذب و جذب

به  ندهیحذف آلا زانیکه در آن م باشدیم ی. زمان تعادل، زمانکنندیم فیواکنش تعر یزمان تعادل برا ایو  نهیزمان تماس به

 نیحذف پس از ا راتییبه صرفه نخواهد بود و تغ یاز نظر اقتصاد یمقدار تعادل نیاز ا شیب ،و صرف زمان رسدیم یمقدار ثابت

. طبق شودیاول حذف م قهیدق 5بلو در همان  لنیاز رنگ مت یدرصد قابل توجه( a) 7شکل  مطابق .اندک است اریزمان بس

 نیاز آن حذف شد. ا یمقدار قابل توجه قهیدق 5و تنها در  شدمشاهده  زیاورانژ ن لیرنگ مت یسرعت جذب برا نیا( d)  7شکل 

در دسترس بودن  لیبه دل هیاول عیاست. جذب سر PDA-COP جذب توسط جاذب ندیفرآ یدهنده سرعت بالامسئله نشان

 یهاجاذب جهت حذف رنگ نیا یبالا ییجذب، کارا یسرعت بالا نیجذب است؛ بنابرا ییابتدا قیجاذب در دقا یجذب یهامکان

رود؛ که موجب یبه شمار م PDA-COP جاذب یعمل یهاتیجذب از مز ی. سرعت بالادهدیاورانژ را نشان م لیبلو و مت لنیمت

. در ردیگیو مرحله صورت مجذب در د اتیگرفت که عمل جهینت توانیم نی. همچن[19] گرددیم نهیدر زمان و هز ییجوصرفه

 یهاتیبا گذشت زمان سا یول دهدیم یجذب به سرعت رو ندیفرآ ،یجذب یهامکان ترشیبودن ب یمرحله اول به سبب خال

موجب  مانده،یباق یخال یهاتیاتصال به سا یجذب شده، برا یهامولکول نیرنگ از ب یهاملکول نفوذجذب به مرور پر شده و 

-PDAها توسط جاذب جذب رنگ یکینتیس یهاداده .[25]گرددیثابت شدن روند جذب م تیجذب و در نها ندیکندتر شدن فرآ

COP آورده شده  2و جدول  7محاسبات در شکل  جیشبه مرتبه اول و شبه مرتبه دوم برازش شدند و نتا یکینتیس یهابا مدل

شبه درجه دوم برابر  یکینتیبلو در مدل س لنیرنگ مت ی( برا2R) یهمبستگ بیضر 2جدول  یهاو داده 7با شکل  مطابق است.

از  PDA-COPبلو توسط جاذب  لنیجذب رنگ مت نیدرجه اول است؛ بنابرا یکینتیدر مدل س بیضر نیتر از او بزرگ 9308/0
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بلو به عنوان  لنیکه غلظت رنگ مت دهدیدرجه دوم نشان م کینتیاز س تیکند. تبعیم یرویمعادله سرعت شبه درجه دوم پ

اورانژ در مدل  لیرنگ مت ی( برا2R) یهمبستگ بیواکنش دارند. ضر کینتیدر س ییبسزا ریجذب تأث تظرفی و شوندهجذب

 لیجذب رنگ مت نیدرجه دوم است؛ بنابرا یکینتیدر مدل س بیضر نیتر از او بزرگ 9930/0شبه درجه اول برابر  یکینتیس

 .کندیم یرویپ دوماز معادله سرعت شبه درجه  PDA-COPاورانژ توسط جاذب 

 

 و( b)شبه مرتبه اول  یکینتیس یهابا مدل بلو نلیجذب رنگ مت یتجرب یهابرازش داده، (a) اثر زمان تماس بر راندمان حذف رنگ متیلن بلو -۷شکل
شبه ی کینتیس یهابا مدل اورانژ لیجذب رنگ مت یتجرب یهابرازش داده ( وd) اثر زمان تماس بر راندمان حذف رنگ متیل اورانژ (،c) شبه مرتبه دوم

 (f) شبه مرتبه دوم و (e) مرتبه اول

 PDA-COPاورانژ با جاذب  لیبلو و مت لنیمت یهاشبه مرتبه اول و شبه مرتبه دوم جذب رنگ یکینتیمدل س یهایژگیو 2جدول 

  مدل سینتیکی شبه مرتبه اول مدل سینتیکی شبه مرتبه دوم

2K 2R 1K 2R پارامتر 
04۳9/0  9۳08/0  0152/0  8۷89/0  MB 

5×5-10 99۳0/0  0009/0  992۳/0  MO 

 نهيزم تياثر الکترول يبررس -3-8

قادر به  دیجاذب خوب با کی نیبنابرا گرند،ید یهاونیاز  یقابل توجه ریمقاد یدارا یصنعت یهاو فاضلاب یقیحق یهانمونه

 تراتین میکلس تیحضور الکترول ریتأث یبه بررس شیآزما نیباشد. در ا هاندهیآلا گریمورد نظر در حضور د ندهیآلا یهاونیحذف 

نشان  جینتا .پرداخته شد PDA-COP اورانژ توسط جاذب لیبلو و مت لنیمت یهاجذب رنگ زانیبر م یتیبه عنوان مدل الکترول

 یاتیعمل تیمز کی نهیزم تیالکترول از یریرپذیبوده است. عدم تأث ریتأثبدون  با یتقرجذب  یروبر  تیالکترول نیکه وجود اداد 

 .دهدینشان م یصنعت هایدر پساب جیرا هایتیحذف رنگ را در حضور الکترول یجاذب برا تیقابل رایز شودیمحسوب م
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 زمانحذف هم يبررس -3-۹

اورانژ پرداخته شد.  های جذبی رنگ متیلن بلو و متیلپوشانی پیکزمان دو رنگ ابتدا به بررسی همجهت بررسی امکان حذف هم

توان جذب هر یک را در طول پوشانی چندانی با هم نداشته و بنابراین میهای جذبی دو رنگ همپیک  (a) 8با توجه به شکل 

گیری مقدار جذب نتایج را به طور گیری کرده و پس از تماس با جاذب و حذف رنگ نیز با اندازهموج ماکزیمم خودش اندازه

قرار  نهیبه pHهر دو رنگ در محدوه  یساخته شد که برا 6برابر با  pHهر دو رنگ در بافر با شامل  یمحلولر کرد. جداگانه ذک

به طور کامل و به صورت تقریبا  اورانژ را  لیبلو و مت لنیقادر است هر دو رنگ مت PDA-COPجاذب . نتایج نشان داد که ردگییم

به تنهایی و شود جاذب توانسته رنگ متیلن بلو را مشاهده می (b) 8طور که در شکل همانحذف کند.  آبی محلول از زمانهم

به ترتیب  توانستهجاذب درصد حذف کند. همچنین برای رنگ متیل اورانژ نیز  99,3 و 99,4به ترتیب  در حضور رنگ متیل اورانژ

 هاکه پساب آن یعیصنا یبرا تیقابل نیاف کند. در حضور رنگ متیلن بلو حذبه تنهایی و این رنگ را درصد از  93,1 و 99,6

 .است تیبا اهم اریهستند بس یونیو آن یونیهر دو نوع رنگ کات یرادا

جذب در  (b) پوشانی دو پیک جذبیهای جذبی متیلن بلو و متیل اورانژ و بررسی همپیک (a)اورانژ  لیبلو و مت لنیمت یهازمان رنگحذف هم 8شکل 
( خوانده شده است. )مقدار جاذب  nm 460اورانژ ) لیمت ممیجذب در طول موج ماکز (c)( خوانده شده است. nm 664بلو ) لنیمت ممیماکزطول موج 

 (C25 ،۶=pH˚ ما، دمیلی لیتر 10، حجم محلول  mg.L۶0-1 یرنگ یهااز محلول کی، غلظت هر گرم 02/0

 جاذب يابيباز -3-10

. جاذب پس از در تماس قرار گرفتن با رنگ در مدت زمان دیجذب در چهار مرحله انجام گرد ندیپارامتر با تکرار فرآ نیا یبررس

 یشستشو شد. یریگشستشو داده شده و دوباره در معرض جذب شونده قرار گرفت و در هر مرحله مقدار جذب اندازه نه،یبه

مولار صورت  5/0 دیاس کیدروکلریاورانژ با ه لیمت یبرا یجاذب مصرف یشستشو وبلو با استون  لنیمت یبرا یجاذب مصرف

دفعات  یجاذب برا نیدهنده توان استفاده مجدد از انشان( 9)شکل جاذب  یابیمراحل بازاز  به دست آمده  جینتا یبررس .رفتیپذ

 چهار بار استفاده کرد. یجاذب حداقل برا نیاز ا توانیکه م شودیمشاهده م یمتعدد است و به خوب
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  های متیلن بلو و متیل اورانژبرای حذف رنگجاذب  یابیبازبررسی قابلیت  -9شکل 

 PDA-COPبا استفاده از جاذب  يقيحذف رنگ از نمونه حق -3-11

به  شهرینیخم اءیخاتم الانب یطب صیتشخ شگاهیرنگ کاشان و آزما نیپساب شرکت مب ق،یتحق نینمونه مورد استفاده در ا

با اورانژ در نمونه پساب مورد استفاده،  لیبلو و مت لنیمتهای رنگ. غلظت اورانژ بود لیبلو و مت لنیمت هایرنگ یبرا بیترت

 یقحقی های. در ادامه، نمونهبه دست آمد تریبر ل گرمیلیم 20و  207 بیبه ترتو  شد تعیین ندارداستا شیاز روش افزااستفاده 

 pHبا  یبا استفاده از محلول بافر یترلییلیم 5در بالن  تریبر ل گرمیلیم10و  50تا غلظت  و متیل اورانژ به ترتیب بلو لنیمت

درجه  25 یدر دما قهیدق 15 یگرم از جاذب برا 0100/0شده در تماس با  سازیقیرق های. محلولندشد سازیقیرق 4و  8برابر 

نتایج نشان داد که جاذب به دست آمد.  UV-Vis دستگاه با هااز رنگ کیمقدار جذب هر  تنهای در. شدند زدههم گرادیسانت

 ریدر نمونه پساب تأث یقیوجود بافت حق نیبنابرا های موجود در نمونه حقیقی را حذف کند.درصد از هر یک از رنگ 99توانسته 

بلو و  لنیمت هایحذف رنگ یبرا ینساج عیجاذب در صنا نیاز ا توانینداشته است و م PDA-COPبر عملکرد جاذب  یچندان

 بهره برد. یاتیاورانژ به طور عمل لیمت

 گیرینتیجه -۴

 یآل مریپل-نیآم ید لنیپارا فناورانژ با استفاده از جاذب  لیبلو و مت لنیمت یونیو آن یونیکات یهاپژوهش به حذف رنگ نیدر ا

در محیط، تأثیر چندانی  آمده نشان داد که دما و حضور الکترولیت نیترات کلسیمنتایج به دست پرداخته شد.  یکووالانس

توان در صنعت بدون تنظیم دما و صرف هزینه اضافی مرتبط با بر جذب رنگ توسط جاذب نداشته است و بنابراین می

بالا بوده و تنها در  اریجاذب بس نیسرعت حذف رنگ توسط ا .حضور این الکترولیت به حذف رنگ در دمای محیط پرداخت

 های جذبی برایبررسی ایزوترم .اورانژ را حذف کند لیبلو و مت لنیمت یهااز رنگ یتوانسته است درصد قابل توجه قهیدق 5زمان 

 یکینتیس یهادادههمچنین  .را نشان داد چیمدل فرندلپیروی از  2R با توجه به بالاتر بودن و متیل اورانژ  بلو لنیرنگ متهردو 
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 رنگو برای هر  شبه مرتبه اول و شبه مرتبه دوم برازش شدند یکینتیس یهابا مدل PDA-COPها توسط جاذب جذب رنگ

بالا بود و حذف حدود  یقیجاذب در زمان حضور نمونه حق ییکارا تطابق بیشتر با مدل سینتیکی شبه مرتبه دوم را نشان دادند.

از  ینساج عیپساب صنا هیجاذب در تصف نیاز ا توانیم نیاورانژ به دست آمد بنابرا لیبلو و مت لنیمت هایدرصد از رنگ 99

 .پرداخت یونیو آن یونیکات هایرنگ

 تقدیر و تشکر -5

می حمیرا نقشینه وخانم فرزانه دانشجویان دانشگاه صنعتی اصفهان که در اجرای برخی آزمایشها ما را یاری کردند تشکر از خانم 

 کنیم.
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