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مختلفی ماننـد   عواملتوسط پر مرغ و کربن حاصل از آن به عنوان جاذب بررسی شد. اثر  1 اسید نارنجی ماده رنگزايحاضر، حذف  تحقیقدر 
pH در  ماده رنگزامقدار حذف  بیشینهجاذب و زمان تماس مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که  مقدار، ماده رنگزا، دما، غلظت اولیهpH 

 ـ    52دقیقه با استفاده از  32لیتر و زمان ماند گرم بر میلی 22 مقدار، دماي محیط، غلظت 5برابر با  دسـت آمـد.   ه میلی گرم بـر لیتـر جـاذب ب
 156.25 برابر باظرفیت جذب  بیشینهو  % 34.61 و 53.51 براي جاذب پر مرغ و کربن حاصل از آن به ترتیب ماده رنگزاحداکثر درصد حذف 

به ترتیب براي پرمرغ و کربن  2.344 و 2.343 با مدل ایزوترم فرندلیچ با مقادیرها به خوبی محاسبه شد. نتایج آزمایشگرم/گرم میلی131.11 و
 ي است.خودیند خودبهآکند و فرسینتیک شبه مرتبه دوم پیروي می رابطهاز  1خوانی دارد. همچنین حذف اسید نارنجی حاصل از آن هم

 یک، ترمودینامیک.ت، پرمرغ، جذب سطحی، ایزوترم، سین7اسید نارنجی  :هاي کلیديواژه
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In this research, acid orange7 dye removal is investigated by using hen feather and its carbon as adsorbents. The effect of 

different parameters such as pH, temperature, initial concentration of dye adsorption dosage and contact time was studied. The 

results illustrated that the maximum amount of dye removal could be obtained under pH of 3, ambient temperature, dye 

concentration of 20 mg/L and retention time of 90 min using 30 mg/L of adsorbent. The maximum removal percentages and 

maximum adsorption capacity were 89.37, 96.41% and 134.23 mg/g, 157.11mg/g, respectively for hen feather and its carbon. 

The experimental results have been fitted well by the Freundlich isotherm model with R2=0.969 and 0.966 for hen feather and 

its carbon respectively. Also acid orange7 dye removal follows the pseudo second-order kinetic equation and it's a spontaneous 

process. J. Color Sci. Tech. 14(2020), 129-141©. Institute for Color Science and Technology. 
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 ـ مقدمه1
زیست و میـزان اثـرات مخـرب احتمـالی     امروزه مردم به حفظ محیط

، بیش از پیش مواد رنگزا، مانند ییهاصنایع مختلف در انتشار آلودگی

در صـنایع نسـاجی،    مواد رنگـزا بیشترین مصارف  [.1] کنندتوجه می

موادغذایی، دارویی، وسـایل آرایشـی و تزنینـی، وسـایل پكسـتیكی،      

برداري و صنایع کاغذ است. سـكمت انسـان و سـایر جانـداران     عكس

طبیعـت  بطور مستقیم و غیرمستقیم توسط رهـا شـدن فاضـكب در    

سـمی و   مواد رنگزاگیرد. لازم به ذکر است بیشتر تحت تاثیر قرار می

ــت   ســرطان ــور در آب و فعالی ــوذ ن ــاهش نف ــ  ک ــز باع ــوده و نی زا ب

شود که در پی آن کاهش اکسیژن و مشـككت بعـدي   توسنتزي میوف

بیشترین سهم آلودگی طبیعت توسـط   [.2] را به دنبال خواهد داشت

صنایع نساجی به خصوص مـواد رنگـزاي دسـته     ، مربوط بهمواد رنگزا

مـواد  . گیردمی قرار استفاده مورد گسترده صورته باشد که بآزو، می

 بـه  شـدن  آبكافـت  قابلیت به راحتی و پذیرانحكل آب در آزو رنگزاي

همچنین باع  ایجاد سمیت،  [.2، 5] دارند آب در نامحلول هايشكل

اسـید نـارنجی    .]6[گردد می زایی در بدن انسانزایی و سرطانجهش

 4[گـردد  باشد که باع  ایجاد تومـور مـی  آزو می مواد رنگزاي، جز 1

از فاضـكب صـنایع    مـواد رنگـزا  هاي گوناگونی براي حذف . روش]3،

 زیستیشیمیایی،  هايها را به روشتوان آننساجی وجود دارد که می

 یـا  انعقـاد  لشام شیمیایی هايبندي کرد. روش، تقسیم]1[و فیزیكی 

ــه ــازيلخت ــراه س ــا هم ــیون ب ــیون، و فلوتاس ــه فیلتراس ــینی،ت  نش

با وجود ساده و اقتصـادي بـودن    الكترونیكی، انعقاد الكتروفلوتاسیون،

به دلیل تولید لجن تغلیظ شده مشككتی مانند چگونگی دفع این نوع 

هـاي  تـوان بـه روش  مـی  هاي شیمیاییها را دارد. از دیگر روشپساب

 .اشـاره کـرد   الكتروشـیمی  ینـدهاي آفر یا پرتودهی ،شیااکس متداول

هـا شـامل عـدم تولیـد پسـماند، اسـتفاده از مـواد        مزایاي ایـن روش 

بـا سـاختار مولكـولی     مواد رنگزايشیمیایی ناچیز و مؤثر براي حذف 

توان به مشككتی چون پرهزینـه  باشد که با این وجود میپیچیده می

تخصصـی در هنگـام    هـاي محدودیت وجانبی  محصولات تولید بودن،

 از هامیكروارگانیسم از . بسیاري]5[ها اشاره نمود استفاده از این روش

 تخریـب  و تجمع به قادر هاقارچ و ها،جلبک مخمرها، ها،باکتري قبیل

 اغلـب  زیسـتی  تصفیه دلیل، همین به. باشندمی مختلف هاي آلاینده

 اقتصـادي  نظـر  از شـیمیایی  و فیزیكی یندهايآفر سایر با مقایسه در

ها بسـیارکند بـوده و نیـاز بـه     اما فرآیند این نوع روش .باشدمی مؤثر

 .]3، 12[ها دارد نگهداري و تغذیه میكروارگانیسم

وشیمیایی، فرآینـد جـذب سـطحی یـک     كهاي فیزیدر بین روش

از فاضـكب صـنایع    مـواد رنگـزا  روش مؤثر و اقتصـادي بـراي حـذف    

تـوان بـه   . از مزایاي این روش می]11، 12 [شود نساجی شناخته می

طراحی ساده، کنترل آسـان، سـرعت عمـل مناسـب، بـازدهی بـالا و       

 توجهی قابل تعداد اخیر، هايسال . در]15[ اشاره کرداقتصادي بودن 

 مـواد  جـایگزین  عنـوان  بـه  هزینه کم جاذب مواد روي بر مطالعات از

 حـذف  بـراي  شده استفاده ذبجا مواد جمله از. اندکرده تمرکز قبلی

 اره خـاک  ،]13[ فعـال  کـربن  ،]16[ رس خاک به توانمی رنگزا مواد

و پـر   ]15[ بنتونیـت  ،]11[ یـونی  تبادل هايرزین ،]14[ شده اصكح

در تحقیقات قبلی از پر مرغ بـراي حـذف    اشاره نمود. ]13-21[مرغ 

 رنگـزاي مـواد  آنیـونی همچـون بریلیانـت زرد و حـذف      مواد رنگزاي

 . ]22، 25[کاتیونی مانند متیلن آبی استفاده شده است 

 1اسید نـارنجی   ماده رنگزايحذف  در این مطالعه براي اولین بار

قیمت پر مرغ و کربن هاي آبی توسط جاذب طبیعی و ارزاناز محلول

، دمـا،  pHموثر همچون  عواملحاصل از آن مورد بررسی قرار گرفت. 

و همچنین شرایط  ماده رنگزاجاذب و غلظت اولیه  مقدارزمان تماس، 

 بررسی شد. عوامل بالاتعادلی مؤثر بر روي 

 

 بخش تجربیـ 2

 هاي مورد نیازمواد و دستگاه ـ1ـ2
( با S4NaO2N11H6C) 1رنگزاي اسید نارنجی  در این پژوهش، از ماده

همـدان   ثابـت خریداري شده از شـرکت الـوان    532.5 وزن مولكولی

مـولار و   2.1از اسـید کلریـدریک    pHگردید. بـراي تنظـیم   استفاده 

مولار ساخت شرکت مـرک آلمـان بـا درصـد      2.1 سدیم هیدروکسید

خلوص آزمایشگاهی استفاده شد. براي بررسـی میـزان جـذب اسـید     

 پرتـویی تـک  سـنج طیفتوسط جاذب مورد نظر از دستگاه  1نارنجی 

UV-Visible مدل EPS-202 شرکت  ازJENUS  کشور چین در طول

  شرکت ساخت متر pH نانومتر استفاده شد. دستگاه 615 بیشینهموج 

Jenway مدل UK3020 مـورد  هـا  محلول بودن اسیدي تعیین جهت 

 سـاخت  گـرم 2.2221 دقـت  با دیجیتالی ترازوي گرفت. قرار استفاده

 اسـتفاده  مورد مواد توزین جهت AEL-200 مدل Shimadzu کارخانه

-LAB مـدل  همزن برقـی براي اعمال دماهاي مختلف از  .گرفت قرار

LINE گیري سـط  ویـژه دو   ساخت کشور آمریكا استفاده شد. اندازه

بـا اسـتفاده از    BETجاذب پر مرغ و کربن حاصل از آن مطابق روش 

ــذب  ــرم ج ــاي 2N ایزوت ــد.   11.54 در دم ــام ش ــوین انج ــه کل  درج

 مطالعـه  وردم ـ مـرغ  پـر  کربن به دست آمـده از  جاذب شناسیریخت

 Philips شرکت ساخت روبشی الكترونی میكروسكوپ دستگاه توسط

 .گرفت قرار بررسی مورد XLC30 مدل

 

 روش کارـ 2ـ2

و رسم منحنـی   7سازي محلول نمونه اسید نارنجی آماده ـ1ـ2ـ2

 کالیبراسیون

 1اسـید نـارنجی    ماده رنگزاياز  mg/l1222ابتدا محلول مادر با غلظت 

هاي مورد نیاز براي آزمایشات، تهیه شد. در ادامه به منظور تهیه محلول

سازي محلول مـادر اسـتفاده شـد. بـراي محاسـبه طـول مـوج        از رقیق

در دسـتگاه   1گرم بـر لیتـر از اسـید نـارنجی     میلی 12، محلول بیشینه
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قرار داده شد و جـذب محلـول مـورد آزمـایش در      UV-Vis سنجطیف

نانومتر خوانده شد. نتـایج نشـان داد    122تا  522دوده طول موجی مح

اسـت،   nm 615 برابـر بـا   1که طول موج بیشینه محلول اسید نارنجی 

رنگزا در محدوده مورد نظـر رسـم   ماده سپس منحنی کالیبراسیون این 

به دسـت آمـد.    2R= 2.3333 شد. بر اساس منحنی کالیبراسیون مقدار

 ـ در کلیه آزمایش توسـط   مـاده رنگـزا  راي محاسـبه درصـد حـذف    هـا ب

 استفاده شد. 1 رابطههاي پر مرغ و زغال حاصل از آن از جاذب
 

Decolourization(%) =
A0−A

A0
× 100  (1)  

 

رنگـزا بـدون حرـور    مـاده   اولیه محلـول  عدد جذب A0 رابطه این در

کـردن  بعـد از اضـافه   رنگـزا ماده  محلول نهایی عدد جذب  Aجاذب و

 باشد.می جاذب

 

 سازي جاذب پر مرغآماده ـ2ـ2ـ2
پر مرغ از کشتارگاه واقع در شهر اصفهان تهیه گردید. سپس پر مـرغ  

توسط آب مقطر از هرگونه آلودگی ظاهري تمیز شد و به قطعات ریـز  

گراد به مدت درجه سانتی 123-112خرد شد. آنگاه در کوره با دماي 

تور نگهـداري  ساعت کامك خشک شد و تا زمان مصـرف در دسـیكا   1

 نامگذاري گردید. HF-S. این جاذب ]21[شد 

 

 سازي جاذب زغال پر مرغآماده ـ3ـ2ـ2

آمـاده   2ـ ـ2ـ ـ2بخش براي تهیه این نوع زغال، ابتدا پر مرغ توضیحات 

اي شكل تحت جریان شدن به وسیله کوره لولهشد. سپس فرآیند زغالی

 C/min  12°بـا نـر   گراد درجه سانتی 332گاز بی اثر نیتروژن تا دماي 

هاي ریز انجام گرفت و پس از سرد شدن تحت جریان نیتروژن به اندازه

. ایـن جـاذب    ]26[تبدیل و تا زمان مصرف در دسیكاتور نگهداري شد 

CHF-S .نامگذاري گردید 

 

  pHتأثیر ـ 4ـ2ـ2
 pHعامــل  مــاده رنگــزا،بــر روي حــذف  عامــلیكــی از تاثیرگــذارترین 

بر روي بار سطحی جاذب، بلكـه بـر میـزان یـونش     باشد که نه تنها می

هـاي فعـال جـاذب تـ ثیر     نیـز روي مكـان   هاي عاملی مواد رنگزا وگروه

 3، تعـداد  مـاده رنگـزا  روي میزان حذف  pHگذارد. براي بررسی اثر می

 32لیتري آماده شد که هر بـالن حجمـی حـاوي    میلی 32بالن حجمی 

سپس با اضافه  .بود 1د نارنجی از محلول اسی mg/l22لیتر محلول میلی

 pH مـولار، مقـدار   NaOH 2.1و HCl کردن مقادیر مناسبی از محلـول  

تنظیم شد. مقدار استفاده شـده بـراي هـر     3تا  5ها در محدوده محلول

دقیقه در دماي آزمایشگاه بـر   32انتخاب شد. به مدت  mg/l 52جاذب 

هـا، جـاذب   ه نمونـه زن مغناطیسی قرار داده شد. آنگاه در کلی ـروي هم

مورد استفاده توسط سـانتریفیوژ از محلـول مـورد آزمـایش جداسـازي      

 سـنج طیـف هـا توسـط دسـتگاه    گردید و در نهایت جذب تمام محلـول 

گیري شد و با مقدار جذب اولیه )قبل از اضافه نمودن جـاذب بـه   اندازه

 ( مقایسه گردید. آنگاه نمودار درصد حذف بـه عنـوان  ماده رنگزامحلول 

 رسم گردید. 2-3در محدوده  pH  تابعی از

 

 رنگزا ماده محلول اولیه غلظت تأثیرـ 5ـ2ـ2
غلظت ماده رنگزا یكی دیگر از عوامل موثر بر میزان رنگبـري توسـط   

بــراي رســیدن بــه غلظــت اولیــه بهینــه باشــد. جــذب ســطحی مــی

هاي مربوط به مراحل قبل با همان شرایط این بـار بـا تغییـر    آزمایش

لیتر از میلی 32به این صورت که  .رنگزا انجام شدماده غلظت محلول 

، 52،62، 22، 12هـاي  با غلظـت  1رنگزاي اسید نارنجی ماده محلول 

زن ثابـت، در  بـا دور هـم   mg/l52 گرم بر لیتر، جـاذب میلی 42و  32

و بــراي هــر کــدام از  گردیــدتهیــه  5برابــر  pHدمــاي آزمایشــگاه و 

 دقیقه زمان داده شد. پس از جداسازي جاذب، 32آزمایشات به مدت 

 گیري شد.اندازه سنجطیفها با دستگاه میزان جذب محلول

 

 جاذب مقدارتاثیر  ـ6ـ2ـ2

ینـد جـذب، در   آبهینه جـاذب در فر  مقداردر این آزمایش جهت تعیین 

، mg/l22رنگزا با غلظت بهینه ماده ري از محلول لیتمیلی 32هاي نمونه

گرم بر لیتر از هر یک میلی 32و  62، 52، 22، 12در هر مرحله مقادیر 

هاي حجمی ریخته شد. لازم به ذکر ها به طور جداگانه در بالناز جاذب

، دمـا برابـر بـا دمـاي محـیط      5ها برابر هر کدام از محلول pHاست که 

زن در دقیقه در نظر گرفته شد. همچنین دور هـم  32آزمایشگاه و زمان 

و در نهایـت بـراي هـر     ها مقداري یكسان در نظر گرفته شدتمام نمونه

 خوانده شد. سنجطیفمحلول عدد جذب توسط دستگاه 

 

 تأثیر زمان تماسـ 7ـ2ـ2

هاي مورد یند رنگبري توسط جاذبآبراي بررسی اثر زمان تماس بر فر

 mg/l22  هایی با غلظت اولیـه آزمایشگاه، محلولنظر در دماي محیط 

  pHبـا  1اسـید نـارنجی    ماده رنگزاياز محلول  ml32  نمونهو حجم 

از هر جاذب به طور جداگانـه   mg/l52 تهیه شد سپس مقدار  5برابر 

دقیقـه بـر روي    122تـا   12هـاي  به هر محلول اضافه شد و در زمان

 .گرفتزن مغناطیسی با دور ثابت قرار هم
 

 تأثیر دماـ 8ـ2ـ2
 مقادیرهاي مورد نظر با یند جذب در نمونهآبراي بررسی اثر دما بر فر

 مقداردقیقه،  32، زمان 5برابر  pHبهینه بدست آمده در مراحل قبل )

( دماهـاي مختلفـی   mg/l22و غلظت اولیـه   mg/l52  براي هر جاذب

پایـان هـر    گـراد انتخـاب شـد. در   درجـه سـانتی   32و  62، 52مانند 

عـدد جـذب بـراي     سـنج طیـف و بـا دسـتگاه   کـرده  محلول را صاف 

هاي مورد آزمایش خوانده شد. بـه ایـن ترتیـب دمـاي بهینـه      محلول

 فرآیند به دست آمد.
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 بحث و نتایج ـ3

 یابی جاذبمشخصهـ 1ـ3

 .اسـت  دسترس در پایین بسیار قیمت با و راحتی به کشور در مرغ پر

شـامل   مـرغ  پـر  سازنده شیمیایی مواد بر اساس تحقیقات انجام شده

درصد فیبر،  4درصد خاکستر،  6درصد چربی ،  4درصد پروتئین،  52

درصــد  2.3 + سیســتئن و درصــد متیــونین 6.3درصــد لیــزین،  1.5

براي  [.22] می باشد غیره فلزاتی مانند کلسیم، منیزیم، سزیم، روي و

و  HF-Sهـاي  از جـاذب  BET آزمـون ذب مقایسه سط  ویـژه دو جـا  

CHF-S  آزمونگرفته شد. نتایج حاصل از BET     ،شـامل سـط  ویـژه

خكصـه شـد.    1ها و میانگین قطر ذرات در جدول حجم کلی تخلخل

شـد.   انجام مرغ پر از حاصل کربن جاذب براي SEM آزمونهمچنین 

 در ذرات انـدازه  متوسـط  کـه  داده شـد  نشان 1حاصل از شكل  نتایج

کـروي،   شكل ذرات به صـورت تقریبـا   نیز دارد و قرار میكرو محدوده

  باشد.نامتقارن و یكنواخت می

 

 pHتاثیر  ـ2ـ3

 کـه  کنـد مـی  تعیـین  را جـاذب  سط  الكتریكی بار محلول pH مقدار

 قـرار  تـاثیر  تحـت  را شونده جذب ماده و جاذب ماده بین کنشبرهم

 روي بـر  اثرگذاري میزان به بردن پی براي محلول pH تغییر. دهدمی

 روي بـر  محلـول  pH تـاثیر . پـذیرد مـی  انجام رنگزا ماده جذب میزان

 خـواص  روي بـر  اثرگـذاري  دلیـل  به احتمالا ماده رنگزا جذب میزان

 مـاده  هـاي مولكـول  شدن شكسته یا و کردن یونیزه و جاذب سطحی

 بـا  ،2شـكل   با توجه به نتایج حاصـل از  [.23] باشدمی شونده جذب

از  HF-Sبـراي جـاذب    رنگزا ماده حذف درصد ،3 به 2 از pH افزایش

 % 34.61 از مقدار CHF-Sو براي جاذب  % 21.5 به % 53.51  مقدار

 بـراي  اسـیدي  pH کـه  دهـد می نشان نتایج این. یابدمی % 15.32 به

 به حقیقت این .است ترمناسب جاذب زیستی توسط ماده رنگزا جذب

 H+هـاي  یـون  غلظت ترهاي پایین  pHدر که باشدتواند این دلیل می

 الكتریكـی  بـار  H+ یـون  جـذب  با جاذب سط  و است بیشتر محلول

آنیـونی   ترکیـب مورد نظر یـک   ماده رنگزاو چون  کندمی پیدا مثبت

 یـک  جـاذب  سـط   روي مثبت الكتریكی بار ایجاد خاطر باشد، بهمی

 جـاذب  و 1 نـارنجی  اسـید  هايآنیون بین قوي الكترواستاتیک جاذبه

. شـود می بیشینه ماده رنگزا جذب باع  امر همین که آیدمی وجودبه

 :داد نشان نیز زیر صورت به ماده رنگزا حذف در را pH توان تاثیرمی
 

adsorption surface+H+ ↔  (adsorption surface)
+ 

dye-SO
3
Na 

dissociation
↔      dye-SO

3

-
+ Na+  

(adsorption surface)
+
+dye-O3

− ↔(adsorption surface)
+
-O3S-dye  

 

 

 

 

 

 منفـی  هايمكان افزایش باع  محلول pH افزایش دیگر طرف از

 دلیـل  بـه  منفـی  الكتریكی بار با جاذب سط . شودمی جاذب روي بر

 نسبت جاذب سط  و 1 نارنجی اسید هايآنیون بین شده ایجاد دافعه

 امـر  همـین  کـه  دهـد نمی نشان تمایلی آنیونی ماده رنگزاي جذب به

 نتیجـه  بـه  توجـه  بـا [. 23] شـود مـی  ماده رنگـزا  کمینه جذب باع 

 pH عنـوان  بـه  ،ماده رنگزا حذف بیشترین با 5 با برابر pH آزمایشات

 CHF-S و HF-S جـاذب  توسـط  1 نـارنجی  اسـید  جذب براي بهینه

 شد. انتخاب

 
 .CHF-Sو  HF-S تخلخل میانگین قطر و حجم ویژه، سط  مقایسه: 1 جدول

سطح ویژه  نمونه
/g)2(m 

میانگین قطر 

 (nm)تخلخل 

میانگین حجم 

 g)3(cm/تخلخل 

HF-S 16.32 2.15 2.53 

CHF-S 14.21 1.35 2.53 

 

 
 

 
 . (CHF-S)کربن به دست آمده از پر مرغ SEM: تصویر 1 شکل

 

 
 ،mg/l22 غلظت با ماده رنگزا حذف میزان روي بر محلول pH تاثیر :2شکل

mg/l52  ،آزمایشگاه دقیقه و دماي 32 ردجاذب.  
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 یند رنگبريآرنگزا بر فرماده تاثیرغلظت محلول  ـ3ـ3
 محلـول  غلظت افزایش با است، مشاهده قابل 5 شكل در که گونههمان

شـدن   اشـباع  خاطربه احتمالا موضوع این. یابدمی کاهش حذف میزان

 افـزایش  اثـر  در جـاذب،  سـط   روي ماده رنگـزا  جذب فعال هايمكان

 از مشـخص  مقدار یک براي. باشد مشخص حد یک از ماده رنگزا غلظت

 در رنگـی  هـاي یـون  جـذب  ،مـاده رنگـزا   هاي پایینغلظت براي جاذب

 افـزایش  بـا . پـذیرد مـی  انجـام  بیشتري سرعت با جاذب توسط محلول

 فعـال  هـاي مكـان  تعـداد  از محلول رنگی هايیون تعداد محلول غلظت

 امـر  همـین  کـه  رودمی فراتر باشندمی ثابت که جاذب سط  در موجود

 پـی  در را محلـول  غلظت افزایش اثر در ماده رنگزا حذف درصد کاهش

 منافـذ  محلـول  در مـاده رنگـزا   غلظت افزایش با واقع در .داشت خواهد

 جـذب  میـزان  از مرور به و شده اشباع ماده رنگزا هايمولكول از جاذب

با توجه به نتایج به دست آمده غلظـت بهینـه    [.24]شود. می کاسته آن

 .است mg/l 22 ، معادل1محلول اسید نارنجی 
 

 جاذب بر روي میزان رنگبري مقدارتاثیر  ـ4ـ3

تاثیرگـذار بـر روي فرآینـد جـذب      عوامـل جاذب یكـی دیگـر از    مقدار

میـزان   ،جاذب مقداردهد با افزایش نشان می 6باشد. نتایج در شكل می

دلیل افزایش تعـداد  یابد. این موضوع بهنیز افزایش می رنگزاماده حذف 

باشد که افزایش جاذب می مقدارفعال سط  جاذب با افزایش  هايمكان

 - هـاي جامـد  را در پی دارد. معمولا در سیستم ماده رنگزامیزان حذف 

دلیل کاهش نسبت آلودگی جذب شده به واحد جرم با افـزایش  مایع، به

 مقـدار . بـا افـزایش   ]21[ یابـد جاذب، ظرفیت حذف افزایش مـی  مقدار

 32.13 بـه  36.41 از ماده رنگزاگرم، درصد حذف  2.3 تا 2.1جاذب از 

بـه   2.15 افزایش یافت. همچنین ظرفیـت جـذب از   HF-Sبراي جاذب 

یابد. بـا توجـه بـه    کاهش می HF-Sگرم بر گرم براي جاذب میلی 2.32

گـرم برلیتـر انتخـاب شـد. کـاهش      میلی52 جاذب بهینه مقدار 2شكل 

تــوان بــه اثــر را مــی HF-Sجــاذب  مقــدارظرفیــت جــذب بــا افــزایش 

بر روي سط  جاذب نسبت داد که باع   ماده رنگزاپوشانی یا تجمع هم

. نـر   ]21[ شـود مـی  ماده رنگزاهاي کاهش سط  در دسترس مولكول

تـوان بـه خـاطر    در شروع واکـنش را مـی   ماده رنگزابالاي میزان حذف 

دانست. پس از گذشـت زمـان    آن براي جاذب زیستیسط  تماس زیاد 

مـاده  هـاي  فعال در دسترس مولكول هايمكاندلیل کاهش مشخص به

   یابد.در سط  جاذب این نر  کاهش می رنگزا

 

 تاثیر زمان تماس بر روي میزان رنگبري ـ5ـ3

مـاده  زایش حـذف  دقیقه میزان اف 32( تا زمان 3براساس نتایج ) شكل 

گیرد و پس از آن با گذشت زمان افزایش درصد سرعت انجام میبه رنگزا

کند و در نهایت ثابت مـی با نر  کمتري ادامه پیدا می ماده رنگزاحذف 

تواند در زمان تماس اولیه، حذف سریع ماده رنگزا توسط جاذب میماند. 

هاي فعال بیشتر در سط  مكان بودن فراوانی و نیز در دسترس به دلیل

 هايمكاندلیل اشباع شدن پس از گذشت زمان مشخص به جاذب باشد.

در سط  جاذب، میزان حـذف   ماده رنگزاهاي فعال در دسترس مولكول

. براساس نتایج حاصل بهترین زمان ]25[ماند تقریبا ثابت می ماده رنگزا

 دقیقه به دست آمد. 32تماس در این تحقیق 

 
 میزان روي بر محلول 1اسید نارنجی  ماده رنگزايغلظت محلول  تاثیر :3شکل 

 آزمایشگاه.  دماي دقیقه و در 32 رجاذب، د mg/l52 ،5برابر  pHدر  ماده رنگزا حذف

 
، mg/l 22 غلظت با ماده رنگزا حذف میزان روي بر جاذب مقدار تاثیر :4 شکل

  .آزمایشگاه دماي دقیقه و در 32 ر، د 5برابر  pHدر 

 
 ،mg/l 22 غلظت با ماده رنگزا حذف میزان روي بر زمان تماس تاثیر :5 شکل

mg/l52 رجاذب، د pH  آزمایشگاه دماي و در 5برابر.  
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 تاثیر دما بر روي میزان رنگبري ـ6ـ3

توان نتیجه گرفت که با افزایش دما میزان حـذف  می 4با توجه به شكل 

توان به افزایش نر  نفـوذ  شود. این پدیده را مینیز بیشتر می ماده رنگزا

هـاي مـاده جـذب شــونده در لایـه مـرزي بیرونـی و ورود بــه       مولكـول 

 ها مربوط دانستهاي داخلی ذرات جاذب و یا افزایش اندازه حفرهحفره

توانـد باعـ  افـزایش سـرعت حرکـت      . همچنین افزایش دما مـی ]23[

گردد. با توجه به نتایج به دست آمده هرچند بـا   ماده رنگزاهاي مولكول

بیشتر گردید، اما چون این افزایش  ماده رنگزاافزایش دما، میزان حذف 

 دماي محیط آزمایشگاه انتخاب شد. ،چندان شدید نیست دماي بهینه
 

 هاي جذب سطحیمطالعه ایزوترم ـ7ـ3

بـر روي  هاي جذب در واقع رابطه بین مقدار ماده جذب شـده  ایزوترم

در حـال تعـادل را نشـان     جاذب و غلظت ماده جذب شده در محلول

 مـاده رنگـزاي  امروزه براي بیان ارتباط بین جـذب و غلظـت    .دهدمی

گیرد. در هاي زیادي مورد استفاده قرار میمانده در محلول، مدلباقی

و  D-Rهاي لانگمویر، فرندلیچ، تمكین، جنرالایـز،  این مطالعه از مدل

 .[52]مدل جوانونیک استفاده شد 

مدل ایزوترم جذب لانگمـویر مربـوط بـه     مدل ایزوترم لانگمویر: ـ

شـود کـه جـذب زیسـتی در     کـه فـرم مـی    بـوده اي جذب تک لایه

دهد. براسـاس ایـن مـدل    هاي ویژه یكسان )یكنواخت( ر  میجایگاه

هـاي جـذب شـونده وجـود     کنشی بین مولكولگونه نیروي برهمهیچ

هاي جذب تشكیل ها براي تشكیل محلارد. همچنین فقط مونولایهند

هاي دیگري کـه  هاي جذب شونده به مولكولیعنی مولكول .شوندمی

 رابطه صورت به لانگمویر رابطه رسانند.، آسیب نمیاندقبك جذب شده

 .شودمی بیان 2
 

(2) q
e
=

q
m

bCe

1+bCe

   

 

 
 ،mg/l 22 غلظت با رنگزا ماده حذف میزان روي بر دما تاثیر :6 شکل

mg/l52  جاذب، درpH  دقیقه 32زمان  و در 5برابر.  

  eqغلظت مـاده حـل شـدنی در حالـت تعـادل،       eCرابطه که در این 

 b( وmg/gحداکثر ظرفیت جذب ) mq ظرفیت جذب در حالت تعادل،

 . ] 51[باشدثابت جذب لانگمویر می

یند جـذب را از نظـر انـرژي در یـک     آفر رابطهاین  مدل فرندلیچ:ـ 

 .شودتعریف می 5 رابطهکند و به صورت سط  ناهمگون بیان می
 

(5) log q
e

=logKf+
1

n
log(Ce)  

 

عـرم از  logKf  .فرنـدلیچ هسـتند   هايثابت nو Kf  ،2در رابطه 

1 ومبدا 
𝑛⁄  هـاي  . این مدل بـراي غلظـت  استشیب نمودار فرندلیچ

 .]52[ پایین کاربرد بیشتري دارد

هـاي  کـنش با استفاده از مدل ایزوترم تمكین اثرات برهم :تمکین مدلـ 

 .شودیند جذب تخمین زده میآغیرمستقیم جاذب/جذب شونده در فر

البته لازم به ذکر است که این ایزوترم تنها در محـدوده متوسـطی از   

 6 رابطـه ایزوترم تمكین بـه صـورت    رابطهها معتبر است. غلظت یون

 شود.نشان داده می
 

(6) q
e
=B1 ln(KT)+ B1 ln(Ce)  

 

L برحسب تمكینثابت  𝐾𝑇 رابطهدر این 
mg⁄  باشـد. بـا رسـم    مـی

 را محاسبه کـرد  𝐵1و  KT هايثابتتوان می ln (Ce)برحسب  𝑞𝑒نمودار 

]55[ . 

 در جذب تعادل توصیف براي مدل این جوانوویک: مدل ایزوترمـ 

 در جوانوویـک  مـدل  خطـی  شـكل . شـود می استفاده ناهمگن سطوح

 .است شده داده نشان 3 رابطه
 

(3) lnq
e
=lnq

max
- KJ Ce  

 

 بیشـینه  qmaxثابت جوانوویک می باشد کـه   KJ رابطهکه در این 

بـه   Ceدر مقابـل   lnqeباشد که از رسـم نمـودار   ماده جذب شده می

 . ]56[ آیددست می

 انـرژي  توزیـع  از استفاده با جذب سازوکار در این مدل :D-Rمدل ـ 

 ماننـد  ،D-R مدل .شودداده می توضی  ناهمگن سطوح براي گوسین

. اسـت  معتبـر  یون غلظت از متوسط محدوده براي تنها تمكین، مدل

 .[53]است  شده داده نشان 4 رابطه در D-R ایزوترم
 

(4) ln(q
e
)= ln(q

max
) -Bε2 

 

 1 رابطـه باشد و از طریق می D-Rثابت ایزوترم  ε در این رابطه، که

 آید.به دست می
 

(1) ε= [RTln (1+
1

Ce

)]
2

 
 

دمـا   Tو  (J/mol.K5.516 ثابـت گازهـا )   R در ایـن رابطـه،   کـه 
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 باشد.)کلوین( می

 .باشدمی 5 رابطهمدل جنرالایز به صورت  رابطه :جنرالایز مدلـ 
 

(5) ln [(
qmax

qe

) -1]=ln(K
G

)-Nln(Ce) 
 

ثابت اتصال گروهـی،   N، (mg/l)ثابت اشباع  KG در این رابطهکه 

qmax  بیشترین ظرفیت جذب ماده جاذب(mg/g) ،eC وqe  به ترتیب

باشد. از رسم نمـودار  در محلول و جاذب می ماده رنگزاغلظت تعادلی 

ln [(
qmax

qe
) − و یافتن شیب و عرم از مبـدا آن،   ln(Ce)برحسب  [1

KG و N 56[آید دست می به[ . 

ی هاي ذکر شده براي ارزیابی و بررس ـدر این مطالعه از همه مدل

 هـاي مشخصـه  دسـت آمـده از آزمایشـات اسـتفاده شـد.     هاي بهداده

 سـازوکار  مـورد  در مهمی اطكعات مختلف هايمدل از آمده دست به

. گـذارد مـی  اختیـار  در جـاذب  تمایل و سط  خواص و جذب زیستی

 کـار  بـه  جـذب  ایزوتـرم  بهترین تعیین براي معمولا خطی رگرسیون

 ضـرایب  مـورد  در بحـ   توسـط  جذب رابطه بودن کاربردي و رودمی

 نشان داده شـد.  1مده در شكل آنتایج به دست  .گیردمی انجام رابطه

مـورد بررسـی    ایزوترم شش به مربوط مهم هايثابت همچنین مقادیر

 گردید. ارانهاین نتایج  2محاسبه شد که در جدول 

 

 .CHF-Sو  HF-Sتوسط  1هاي مختلف فرآیند جذب اسید نارنجی هاي مهم مربوط به ایزوترممقادیر ثابت :2جدول 

 ایزوترم لانگمویر

(mg/g)maxq (L/mg) LK LR 2R 

HF-S CHF-S HF-S CHF-S HF-S CHF-S HF-S CHF-S 

156.25 131.11 2.35 5.23 2.3323 2.3552 2.315 2.543 

 ایزوترم تمکین

(L/mg) TK B 2R 

HF-S CHF-S HF-S CHF-S HF-S CHF-S 

61346.65 22123.35 52.55 63.46 2.315 2.531 

 ایزوترم جنرالایزد

N GK 2R 

HF-S CHF-S HF-S CHF-S HF-S CHF-S 

2.53 2.3 2.13 2.66 2.361 2.353 

 ایزوترم فرندلیچ

1/n n (mg/g) fK 2R 

HF-S CHF-S HF-S CHF-S HF-S CHF-S HF-S CHF-S 

2.515 2.325 1.25 1.31 116.35 13.33 2.343 2.344 

 D-Rایزوترم 

(mg/g) sq B 2R 

HF-S CHF-S HF-S CHF-S HF-S CHF-S 

6246.51 1135.32 6-e3 1e3- 2.341 2.341 

 ایزوترم جووانوویک

(mg/g)maxq JK 2R 

HF-S CHF-S HF-S CHF-S HF-S CHF-S 

3.51 12.61 2.1315 2.2641 2.3533 2.3521 
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 تمکین لانگمویر

  
 جووانوویک فرندلیچ

  
D-R جنرالایزد 

 

 .1هاي ایزوترم مختلف براي حذف اسید نارنجی نتایج مدل :7شکل 

 

در بازه بین صفر تـا   LRزمانی که مقدار  لانگمویر مدل ایزوترم در

باشد در ایـن مطالعـه   فرایند جذب می بودن مطلوب بیانگر یک باشد.

باشـد و نیـز   بسـیار بـه یـک نزدیـک مـی      LRبا توجه به اینكه مقـدار  

تـوان  اصـله زیـادي دارد، مـی   براي هـر دو جـاذب از یـک ف    2Rمقدار

 اسـید  رنگـزاي مـاده   گیري نمود که مدل لانگمویر براي جذبنتیجه

 ایزوتـرم  در. باشدنظر مدل مناسبی نمی مورد جاذب توسط 1 نارنجی

 n/1باشـد. مقـدار   مـی  یـک  از کمتر n/1 عددي مقدار فروندلیچ مدل

 مـاده  سط  به شده متصل شونده جذب مواد ذرات توزیع نحوه بیانگر
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 نـاهمگنی  حالـت  جاذب سط  که گفت توانمی است. بنابراین جاذب

مـدل   هاي به دسـت آمـده بـر اسـاس    به ثابت توجه با همچنین .دارد

هـاي  توان اینطور استنباط کرد کـه سـط  جـاذب   می D-R ایزوترمی

دارند. مقـدار   ثابت جذب پتانسیل مورد استفاده یک سط  ناهمگن با
2R ایزوتـرم  سازيمدل تعیین براي عامل بهترین همبستگی یا ضریب 

 سـازي مـدل  بهتـرین  تعیـین  جهت لذا .[52] رودمی شمار به یندآفر

 همبسـتگی  ضـریب  فـاکتور  از تحقیـق  ایـن  در جـذب  ایزوتـرم  براي

 شـش  همبسـتگی  ضـریب  از آمده دست به نتایج. است شده استفاده

برابر بـا   2Rمقادیرمدل فرندلیچ با  که است این از حاکی ایزوترم مدل

به ترتیب براي جاذب پرمـرغ و کـربن حاصـل از آن     2.344و  2.343

 1 نارنجی اسید حذف براي جذب هايداده بهترین مدل براي توصیف

 .باشندمی تحقیق این در استفاده مورد جاذب دو توسط

 

 ـ بررسی سینتیک جذب8ـ3
هـاي شـیمیایی و فیزیكـی    سینتیک جـذب سـطحی ارتبـاط ویژگـی    

جـذب   سـازوکار جاذب، ذرات مـاده جـذب شـده و همچنـین تـ ثیر      

یند جذب سـطحی  آفر سازوکاردهد. براي بررسی سطحی را نشان می

از قبیل واکنش شیمیایی، کنتـرل نفـوذ و انتقـال جـرم چنـد مـدل       

 ایـن  در. گیردمی قرار استفاده مورد سینتیكی در شرایط آزمایشگاهی

 گردید. استفاده دوم مرتبه شبه و اول مرتبه شبه مدل ود از مطالعه
 

 اول مرتبه شبه رابطهـ 1ـ8ـ3
 مـاده  یـک  جـذب  سـرعت  بیـان  بـراي  اول مرتبـه  شبه سرعت رابطه

 3 رابطـه  صـورت  بـه  کـه  شـود استفاده می آبی هايمحیط از محلول

 .شودمی داده نمایش
 

(3) ln(q
e
-q

t
)=lnq

eq
− k1t   

 

اسـید   مـاده رنگـزاي  به ترتیـب مقـدار    qtو  qe رابطهکه در این 

باشد. همچنـین  می t(min)جذب شده در تعادل و در زمان  1نارنجی 

k1  1( حسبثابت سرعت جذب بر-(min باشد. با فرم خطی بودن می

lnqe) داراز رسم نمو 𝑘1متغیر،  − qt)  برحسبt  گـردد مـی محاسبه 

]54[. 

 

 شبه مرتبه دوم رابطه ـ2ـ8ـ3

 جـذب  فرآینـد  کـه  اسـت  ایـن  بر فرم دوم، مرتبه مدل شبه یک در

به  مرتبه دوم شبه فرم. شود کنترل شیمیایی جذب از طریق تواندمی

 باشد.می 12 رابطهصورت 
 

(12) t

q
t

=
1

k2q
e
2
+

1

q
e

t    

 

t از نوع شبه مرتبه دوم پیروي کند بایستی نمـودار  رابطهاگر 
qt⁄ 

شبه مرتبـه دوم اسـت    رابطهثابت سرعت k2   خطی باشد. t در مقابل

tکه از نمودار 
qt⁄  در مقابلt  51[گردد میمحاسبه[. 

  CHF-S و HF-S جـاذب  توسـط  1 نـارنجی  اسـید  جذب سینتیک

 دوم مرتبـه  شـبه  و اول مرتبـه  شـبه  سـینتیكی  هـاي مدل از استفاده با

نشـان   5و جدول  1که نتایج حاصل از محاسبات در شكل . شد بررسی

 .داده شده است

 

 

  
 سینتیک شبه مرتبه اول رابطه سینتیک شبه مرتبه دوم رابطه

 

 . 1بررسی سینتیک واکنش حذف اسید نارنجی  :8 شکل
 

  

y = 0.3573x + 33.374
R² = 0.9281

y = 0.3882x + 24.954
R² = 0.9655

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

0 50 100 150

t/
q

t

Time(min)

HF-S

CHF-S

y = -0.0178x + 0.514
R² = 0.9222

y = -0.0206x + 0.5971
R² = 0.9252

-2

-1.8

-1.6

-1.4

-1.2

-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0 50 100 150

lo
g 

(q
e

-q
t)

Time (min)

HF-S

CHF-S



 آباديمرضيه باقري و حسين نظرپور نجف  101

411-414، (4911) 41/ علوم و فناوري رنگ علمينشريه  

 ینــد جــذب بــا اســتفاده ازآحاصــل از بررســی ســینتیک فرنتــایج 

( نشـان  5)جـدول  دوم  مرتبهشبه  و اول مرتبهشبه سینتیک  هايمدل

مدل سـینتیک شـبه   ضریب همبستگی ،  HF-Sداد که در مورد جاذب 

دوم  مرتبـه شـبه   سـینتیک  نسـبت بـه مـدل   ( =2.322R2مرتبه اول )

(2.325R2= ) که مقـدار   در حالی کمی دارد.اختكفR2    بـراي جـاذب

CHF-S اختكف قابـل   ،2.323اول برابر با  در مدل سینتیک شبه مرتبه

( براي مدل سینتیک شـبه مرتبـه دوم   2.343) R2اي با مقدار مكحظه

شـود کـه   میاول مشاهده  مرتبهشبه  ینتیکس همینطور در مدلدارد. 

اختكف زیادي در ظرفیت جذب در حالت تعادل حاصل از نتایج تجربی 

 qe (exp)        و ظرفیت جـذب در حالـت تعـادل محاسـبه شـدهqe (cal)  

 حداقل مربعات خطا در مـدل به دلیل بالا بودن که این خود  وجود دارد

باشـد. از طـرف دیگـر، در بررسـی نتـایج      مـی اول  مرتبهشبه  سینتیک

شـود کـه   میدوم مشاهده  مرتبهشبه سینتیک  سینتیک جذب با مدل

ف بسـیار پـایینی بـین ظرفیـت     اختكبراي هر دو جاذب استفاده شده، 

جذب در شرایط تعادل محاسباتی و ظرفیت جـذب در شـرایط تعـادل    

  مربعـات خطـا را   کمینـه تجربی وجود دارد که این خـود پـایین بـودن    

مربعات خطا خود نیز در کنار بالا  کمینهبه دنبال دارد. با توجه به اینكه 

ازي مناسـب  س ـمهم براي تعیین مدل عاملبودن ضریب همبستگی دو 

دوم به  مرتبهشبه  سینتیک باشند، بنابراین مدلمیجذب  سینتیکدر 

فاکتور ضریب همبسـتگی   جاذب استفاده شده هر دو براياین دلیل که 

 بهتـر  مدل سـینتیک شـبه مرتبـه اول   و حداقل مربعات خطا نسبت به 

با  1 نارنجیرنگزاي اسید ماده تواند براي بیان سینتیک جذب می ،است

  به کار رود. جاذب مورد استفادهدو 

اي بین مطالعات قبلی و کار حاضر براي حـذف  مقایسه 6در جدول 

 عوامـل مواد رنگزاي مختلف با استفاده از جاذب پر مرغ صورت گرفته و 

لازم به ذکر است که در هـیچ   .مختلفی براي مقایسه بررسی شده است

ده از پر مرغ و کربن با استفا 1یک از مطالعات قبلی حذف اسید نارنجی 

. همچنین با توجه به نتـایج حاصـل از   حاصل از آن صورت نگرفته است

ظرفیت جذب به دست آمـده در کـار    بیشینهمشخص شد که  6جدول 

 .باشدحاضر در مقایسه با سایر مطالعات مطلوب می

 

 .سینتیک شبه مرتبه اول و دوم هايرابطههاي مهم به دست امده از ثابت :3جدول

 ه اولبمدل سینتیک شبه مرت

𝐪𝐞 (𝐞𝐱𝐩) 𝐪𝐞 (𝐜𝐚𝐥) 𝐤𝟐 (𝐦𝐢𝐧
−𝟏) 2𝐑 

HF-S CHF-S HF-S CHF-S HF-S CHF-S HF-S CHF-S 

1.642 1.453 1.352 1.3 2.253 2.254 2.322 2.323 

 مدل سینتیک شبه مرتبه دوم

𝐪𝐞 (𝐞𝐱𝐩) 𝐪𝐞 (𝐜𝐚𝐥) 𝐤𝟐 (𝐦𝐢𝐧
−𝟏) 2𝐑 

HF-S CHF-S HF-S CHF-S HF-S CHF-S HF-S CHF-S 

1.355 1.421 1.3222 1.415 2.226 2.224 2.325 2.343 

 
 .مقایسه حذف مواد رنگزاي مختلف با استفاده از جاذب پر مرغ :4جدول 

 ماده رنگزا ºC دما pH (mg/g) حداکثر ظرفیت جذب مدل ایزوترم تعادلی مدل سینیتک مرجع

 آبی متیلن  52 1 156.14 لانگمویر شبه مرتبه دوم [13]

 اریتروستین 52 5 13.11 فرندلیچ و لانگمویر شبه مرتبه دوم [53]

 زرد درخشان 52 2 35.45 لانگمویر شبه مرتبه دوم [22]

 62 5 252.14 لانگمویر شبه مرتبه دوم [22]
قهوه اي بیزمارک 

R 

 آبی درخشان 52 2 514.2 لانگمویر شبه مرتبه اول [25]

 سبز مالاکیت 52 3 12.232 لانگمویر شبه مرتبه اول [55]

 b-10سیاه آمیدو  52 2 123.54 فرندلیچ شبه مرتبه دوم [21]

 1اسید نارنجی  52 5 156.25 فرندلیچ شبه مرتبه دوم کار حاضر

کار حاضر )کربن حاصل از 

 پر مرغ(
 1اسید نارنجی  52 5 131.11 فرندلیچ دومشبه مرتبه 
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 مطالعات ترمودینامیک ـ9ـ3
گرمـاگیر بـودن،    ،توان به گرمـازا بـودن  با مطالعات ترمودینامیكی می

یند پـی بـرد.   آخودي بودن یک فرخودي بودن و یا غیرخود بهخود به

شـامل تغییـرات    ،در ایـن بخـش  مورد مطالعه  هايمشخصهترین مهم

و تغییـرات آنتروپـی    (˚ΔG)، تغییرات انرژي آزاد گیبس (ΔH) آنتالپی

(ΔS) باشد.می 

جهت محاسبات ترمودینامیكی ابتدا ثابت تعادل ظـاهري جـذب   

)d(K شود.تعریف می ،11 رابطهصورت به 
 

(11) Kd=
q

e

Ce

    

 

حـذف شـده توسـط     1مقدار اسید نـارنجی    eq رابطهکه در این 

 بـر  محلـول  در رنگـزا  مـاده  تعادلی غلظت eCجاذب در لحظه تعادل، 

mg/L باشد.می 

 بـودن  خـودي بـه  خـود  میـزان  (˚ΔG) گیبس آزاد انرژي تغییرات

 بـه  گیـبس  آزاد انـرژي  تغییـرات . کنـد مـی  مشخص را جذب یندفرآ

 .شودمی تعریف 12رابطه  صورت
 

(12) ΔG˚=-RTlnKd 
 

دمــا  Tو  (J/mol.K5.516 ثابــت گازهــا ) R در ایــن رابطــه کــه

 ˚ΔG˚ ،∆Hتـرین مقـادیر ترمودینـامیكی ماننـد    مهم باشد.)کلوین( می

 شوند:با هم مرتبط می15 رابطهتوسط  ˚S∆و
 

(15) ΔG˚= ∆H˚-T∆S˚  

 

توان راحتی میشود که بهنتیجه می 16 ، رابطه15و  12 رابطهاز 

 دست آورد.ترمودینامیكی را بهدیر مقا
 

(16) lnKd= 
∆S

R
-

∆H

R
    

 

lnاز رسم نمودار خطی  Kd برحسب T /1دست خط مستقیمی به

آید که از عرم از مبـدا آن تغییـرات آنتروپـی و از شـیب نمـودار      می

محاســبات  .(5شـكل  ) ]62[تغییـرات آنتـالپی قابـل محاســبه اسـت     

 آورده شد. 2ترمودینامیكی مربوط به هر جاذب در جدول 

 فرآینـد جـذب  که شود مشخص می ˚H∆با توجه به مقدار مثبت 

یک فرآینـد گرمـاگیر    CHF-Sو  HF-Sتوسط جاذب  1نارنجی  اسید

جذب بر روي جـاذب   هايمكانتواند و افزایش دماي محلول می بوده

ــت    ــادیر مثب ــد. مق ــال کن ــان   ˚S∆را فع ــز نش ــینی ــد م ــد فرآین  ده

 ˚ΔGرود. همچنین مقادیر منفـی  میبه سمت افزایش بی نظمی پیش 

 خــودي اســت. دهــد ایــن فرآینــد یــک فرآینــد خــود بــهمــینشــان 

دهـد  بـا افـزایش دمـا نشـان مـی      ˚ΔGتر شدن مقادیر همچنین منفی

بر روي جـاذب بـا افـزایش دمـا بیشـتر       1تمایل جذب اسید نارنجی 

 شود.می

 

 .CHF-S و HF-S جاذب توسط 1 نارنجی اسید جذب ترمودینامیكی هايمشخصه :2 جدول

(J/mol.K) S (KJ/mol) H (KJ/mol) G 
T(K) 

HF-S CHF-S HF-S CHF-S HF-S CHF-S 

32.51 152.14 3.33 56.66 

22.51- 22.132- 525 

21.52- 22.311- 515 

22.23- 26.535- 525 

 

 
 .1حذف اسید نارنجی  T/1در مقابل   dlnK نمودار :8شکل 

 

 

y = -2154.4x + 9.2538
R² = 0.9862

y = -9041.3x + 33.039
R² = 0.9701

0.000

1.000

2.000

3.000

4.000

5.000

6.000

0.00305 0.0031 0.00315 0.0032 0.00325 0.0033 0.00335

ln
K

d

1/T
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 گیرينتیجهـ 4
 هايجاذب داد نشان شده انجام مطالعات و آزمایشات از حاصل نتایج

HF-S و CHF-S اسـید  مـاده رنگـزاي   حـذف  بـراي  مـوثر  جـاذب  دو 

 فرآینـد  بـر  مـوثر  عوامـل  تاثیر. باشدهاي آبی میاز محلول 1 نارنجی

 مورد دما و تماس زمان اولیه، غلظت، جاذب مقدار محلول، pH مانند

 جـذب  میـزان  بیشترین آزمایشات، نتایج براساس. گرفت قرار بررسی

جـاذب، غلظـت    مقـدار  بهینه. افتاد اتفاق pH) =5(اسیدي  محیط در

 بـا  برابـر  ترتیـب  به اتاق، دماي و تماس زمان ،1محلول اسید نارنجی 

mg/l52 ،mg/l22 ،32     ایـن  دقیقه و دمـاي محـیط انتخـاب شـد. در 

 جـاذب  بـراي  ترتیـب  بـه  34.61 و 53.5 حذف بازدهی بهینه شرایط

HF-S و CHF-S آزمایشـات  نتـایج  از کـه  طـور همـان . آمـد  به دست 

 عملكـرد  HF-S جـاذب  با مقایسه در CHF-S جاذب گردید، مشاهده

 جـذب  فرآینـد  سینتیک و ایزوترم مطالعات. داد نشان خود از بهتري

 این در. شد بررسی نیز CHF-S و HF-S جاذب توسط 1 نارنجی اسید

 فرآینـد  بـراي  مـدل  بـه عنـوان بهتـرین    هاي فرندلیچایزوترم مطالعه

سینتیک نشان داد  نتایج محاسبات مربوط به. گردید انتخاب رنگبري

 از CHF-S و HF-S جـاذب  توسـط  1 نـارنجی  اسید جذب که فرآیند

ترمودینامیكی  براساس مطالعات. کندمی پیروي دوم درجه شبه مدل

خـودي  خود به فرآیند یک فرآیند این که صورت گرفته، مشخص شد

 . شودمی بیشتر جذب میزان دما افزایش با و است وگرماگیر
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