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اسـيد اكريليـك    / هاي رنگي نساجي با استفاده از كامپوزيت سوپر جـاذب زئوليـت              در اين پژوهش قابليت رنگبري يك رنگزاي كاتيوني از پساب         

هـا بـا اسـتفاده از     خصوصيات سـطحي كامپوزيـت   . عنوان رنگزاي مدل انتخاب شد    ه   ب (BR46) 46رنگزاي بازيك قرمز    . مورد مطالعه قرار گرفت   

 رنگبري مانند مقدار جاذب، غلظـت       فرآيند تاثير متغيرهاي موثر بر   .  قرمز و ميكروسكوپ الكتروني روبشي ارزيابي گرديد       زيرآزمون تبديل فوريه    

نتايج نـشان  . براي ارزيابي داده مطالعه گرديد ) مرتبه اول و دوم   (و سينتيك جذب    ) لانگميور و فروندليش  ( ايزوترم.  بررسي شد  pHاوليه رنگزا و    

همچنـين  . كنـد  اسيد اكريليك از ايزوترم لانگميـور پيـروي مـي      /  برروي كامپوزيت سوپر جاذب زئوليت       46دادند كه جذب رنگزاي بازيك قرمز       

اسـيد  / هـاي سـوپر جـاذب زئوليـت      نتايج نشان دادند كه كامپوزيت. نمايد ز سينتيك مرتبه دوم تبعيت ميها ا  سينتيك جذب رنگزا روي جاذب    

  .هاي رنگي مورد استفاده قرار گيرند  از پساب46عنوان يك جاذب مناسب به منظور حذف رنگزاي بازيك قرمز ه توانند ب اكريليك مي
 

  . زئوليت، اسيد اكريليك، ايزوترم جذب، سينتيك،46رنگبري، رنگزاي بازيك قرمز  :ي كليديها  واژه
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In this research, the superabsorption composite of zeolite/acrylic acid was investigated to remove the cationic dyes from textile 

effluent. Basic Red 46 (BR46) was used as cationic dye. The surface characteristics of composites were investigated using 

Fourier Transform infra-red and scanning electron microscope. The influence of process variables such as adsorbent dosage, 

initial dye concentration and pH were studied. The isotherm and kinetic of dye adsorption onto composites were studied. The 

results indicated that the data for adsorption of BR46 onto composites fitted well with Langmuir isotherms. The rates of sorption 

were found to conform to pseudo-second order kinetic with good correlation. Results indicated that composites could be used to 

remove the cationic basic dyes from contaminated watercourses. J. Color Sci. Tech. 7(2013), 195-203©. Institute for Color Science 

and Technology. 
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  ـ مقدمه1
استفاده روزافزون از انواع رنگزاها و آلودگي پساب رنگـزا يكـي از مـشكلات               

 نوع رنگزا در جهـان      3000در حدود   . باشد  عمده آلودگي محيط زيست مي    

در ميـان آنهـا، رنگزاهـاي سـنتزي سـميت بـالا و          ]. 1[شناخته شده است    

 ـ       قابليت تخريب  تيوني ويـژه در برخـي رنگزاهـاي كـا        ه  پذيري كـم دارنـد، ب

شوند موجب آسـيب جـدي بـه اكوسيـستم           ها رها مي    كه در پساب    هنگامي

 ـ      اگرچه برخي عمليات  . ]2[ شود  مي منظـور حـذف    ه  هاي موثر و اقتصادي ب

  .مانده است اين رنگزاها انجام شده است هنوز مشكلات چشمگيري باقي

يكي از موادي كه بـدين منظـور مـورد توجـه قـرار گرفتـه زئوليـت                  

 برپايه آلومينوسـيليكات هـستند كـه        بلوريها تركيبات    ليتزئو. باشد مي

 AlO4 وSiO4داراي ساختار باز سه بعدي متشكل از صفحات چهاروجهي 

 ].3 ،4[انـد   هاي اكسيژن به يكـديگر متـصل شـده     هستند كه توسط اتم   

يافتگي  تواند از آرايش    باشد كه مي    ترين ساختار مي     داراي ساده  1سوداليت

. وجهي نـاقص حاصـل شـود      وجهي در صفحات هشت    راين واحدهاي چها  

وجهي به دو حلقه كه هر كدام شـامل چهـار اتـم              اكر اين صفحات هشت   

 Sodiumو  4A) Linde Type Aزئوليت نوع  متصل شوند، اكسيژن است،

Zeolite A( بـا   سـوداليت اين نـوع زئوليـت بـازتر از    .تشكيل خواهد شد 

 تر و هشت محفظه كوچك   ) ومآنگستر 11با قطر   ( تر هشت محفظه بزرگ  

 عـضوي در هـر   8 و 4،6هـاي اكـسيژن    و حلقـه   ) آنگـستروم  6,6با قطر   (

 توسـط يـون    4Aبار منفي چهارچوب زئوليـت ]. 5 ،6[  واحد استولسل

Na+  4دو فرمول شيميايي ارائه شده براي زئوليت         .شود   خنثي ميA  يكي 

 Na96 Al96 و ديگري داراي فرمول شيميايي  Na12Al12Si12O48به صورت 

Si96 O384 هاي جذبي  هاي مناسب در سيستم يكي از روش  ].7[ باشد  مي

 بالا استفاده از پليمرها، از جمله پلي اكريليك اسيد بر روي بـستر         بازدهبا  

يك پليمر سوپرجاذب بـا شـبكه       ) اكريليك اسيد ( پلي]. 8[ باشد ثابت مي 

ر زيـادي مـايع   توانـد مقـدا   هاي آب دوست است كه مي سه بعدي و گروه  

و مايعات جذب شده حتي تحت فـشار هـم بـه سـختي جـدا           جذب كند 

  ]. 9-11[شوند  مي

منظور حذف رنگزاهـاي بازيـك بـا      ه  هاي اخير، مطالعاتي ب    در سال 

هاي آبي انجام شده است كه از اين موارد    استفاده از اين مواد از محلول     

ي رنگي توسـط  ها  از پساب Brilliant Greenتوان به حذف رنگزاي  مي

، در تحقيقـات    ]12[ اكريليك اسيد اشـاره نمـود      پلي/هيدروژل كائولين 

ــزاي   ــب حــذف رنگ ــه ترتي ــا اســتفاده از Basic Fuchsinديگــري ب  ب

 Methylو حذف رنگـزاي  ] 13[آكريل آميد  پلي/نانوكامپوزيت لاپونيت

Violet  پلـي اكريليـك    /هاي آبي توسط كامپوزيت آتاپولگيـت      از محلول

  ].14[  اكريل آميد مورد بررسي قرار گرفته استپلي/اسيد

وهش، ضمن سنتز يك كامپوزيت سـوپر جـاذب جديـد،           ژدر اين پ  

 نيز مورد بررسي قرار گرفته      BR46كارايي اين جاذب در حذف رنگزاي       

  . است

                                                                 
1- Sodalite 
 

  ـ بخش تجربي2

  ـ مواد1ـ2

ــافرمول شــيميايي 4Aزئوليــت  ــي Na12Al12Si12O48 ب  از شــركت ايران

ستيل متيـل   . آمده است 1 و مشخصات آن در جدول       تهيه شد  پاكسان

C16H33N)آمونيوم برمايد 
+ (CH3)3B

r-, CTAB) اكريليك اسيد ،(AA) ،

 از شـركت مـرك      (NaCl) و كلريـد سـديم       (APS)آمونيوم پرسـولفات    

  . آلمان خريداري شد

تهيه و بـدون  ) ايران(، از شركت الوان ثابت 46رنگزاي بازيك قرمز   

ساختار مولكولي رنگـزا در     . تفاده قرار گرفته است   سازي مورد اس   خالص

  . نشان داده شده است1 شكل

  

  .4A مشخصات زئوليت :1جدول 

نسبت   ها كانال/ ها  حفره
Si/Al 

 حفره

  )قطر(
 نوع

ها  بعدي، حفره كروي سه

   نانومتر1,14
1~  

:  حلقه-8

   نانومتر0,41
LTA 

(A Zeolite)  

  

  
  .46  ساختار مولكولي بازيك قرمز:1 شكل

  

  ـ روش كار2ـ2

   اكريليك اسيد ـهاي زئوليت سنتز كامپوزيت

 اكريليــك اســيد توســط يــك روش   ـ هــاي زئوليــت تهيــه كامپوزيــت

% 10 گرم زئوليت توسط 2 در مرحله اول،. اي انجام شده است دومرحله

وزني كلريـد سـديم     % 10و  %) CTAB) (70( وزني سطح فعال كاتيوني   

(NaCl) درجـه  80 ساعت در دماي  3ننده به مدت    ك  پراكنشعنوان  ه  ب 

 سپس چنـدين مرتبـه بـا آب مقطـر شـسته و              .زده شد   مهگراد   سانتي

 ـ خمير مرطـوب  . توسط سانتريفوژ جداسازي شدند    دسـت آمـده در     ه  ب

 ـ. گراد خشك شد   درجه سانتي  50دماي    و 6ترتيـب  ه در مرحله دوم، ب

ولفات بـه    گـرم آمونيـوم پرس ـ     0,8 و   1,5 ،ليتر اكريليك اسـيد     ميلي 4

 70زن مغناطيـسي در دمـاي        زئوليت ثانويه اضافه شدند و با يـك هـم         

منظور انجـام   ه  ب)  ساعت 4 و   3(هاي مختلف    گراد در زمان   درجه سانتي 

ها بمنظـور حـذف      در نهايت، تمام نمونه   . م خوردند  ه پليمريزاسيون به 

منومرهاي اضافه با آب مقطر شستشو و توسـط سـانتريفوژ جداسـازي             

  .گراد خشك شدند  درجه سانتي60ر دماي شده و د
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  شناسايي

هــاي مختلــف بــا اســتفاده از     خــصوصيات شــيميايي كامپوزيــت  

ــپكتروف  ThermoNicolet NEXUS 870 FTIR (Nicoletتومتر واس

Instrument Corp., USA)شناسـي  ريخـت بررسـي  .  بررسي شده است 

 ,SEM, LEO1455VP)سطح ذرات توسط يك ميكروسكوپ الكتروني 

ENGLAND)انجام شده است  .  

  

   رنگبريهاي آزمون

   نـانومتر  530 بيـشينه  با طـول مـوج       BR46) (46رنگزاي بازيك قرمز    

   ـهـاي زئوليـت   عنوان آلاينده براي ارزيابي ظرفيت جذب كامپوزيته ب

 اسيد   ـهاي زئوليت  گرم از كامپوزيت0,05. اسيد اكريليك انتخاب شد

 اضافه  ppm 20 با غلظت    BR46گ  ليتر محلول رن    ميلي 50اكريليك به   

منظور اطمينان از مخلوط شـدن كامـل        ه  زن مغناطيسي ب   يك هم . شد

ها در    سوسپانسيون pHمقادير  . ها استفاده شده است    رنگزا و كامپوزيت  

 UVتومتر  واسـپكتروف .  تنظيم شد  H2SO4 و   NaOHسطح مورد نظر با     

سـتفاده از  گيري جذب بـا ا  براي اندازه) CECIL CE2021(تك پرتويي 

مقدار رنگبـري   . كار رفته است  ه  متر ب  اي به طول يك سانتي     سل شيشه 

(Dec %)تعريف شده است1رابطه عنوان تابعي از زمان براساس ه  ب .   
  

)1(  Dec% = [ (A0 – A) / A0] * 100            

 

  .باشد  ميt و t = 0 غلظت رنگزا در A و Aoكه 

  

  ـ نتايج و بحث3

  ها كامپوزيت خصوصيات بررسي ـ1ـ3

  قرمز زير فوريه تبديل آزمون ـ1ـ1ـ3

 قرمـز   زيـر ها، طيـف     به منظور بررسي خصوصيات شيميايي كامپوزيت     

 مختلف تعيين شـده    (B-D)هاي سوپر جاذب     براي زئوليت و كامپوزيت   

 در طيف زئوليت مربوط     cm-1 3449,5پيك در ناحيه    ). 2شكل  (است  

  هـاي  پيـك .  سـطح اسـت   موجـود در O-Hبه ارتعاشات كششي پيونـد      

ــcm-1 555,48  و671,61، 1003,18، 1662,18 ــوط ه  ب ــب مرب   ترتي

ــول  ــضور مولك ــه ح ــدهاي   ب ــاي آب، بان  Si-O و Si-O-Al ،Si-O-Siه

   كشـشي در محــدوده O-Hبانــد جـذبي مربـوط بــه پيونـد    . باشـد  مـي 

cm-1 3500-3100   ـ   در طيـف تمـامي كامپوزيـت  وضـوح ديــده  ه هـا ب

  ها در ناحيـه     كامپوزيت CH3تعاشات كششي   پيك مربوط به ار   . شود مي

cm-1 2964  هاي مربوط بـه ارتعاشـات خمـشي         پيك. شود  مشاهده مي

CH2    ارتعاشات خمشي ،CH3       ارتعاشات خمشي خارج از صفحه ،CH  و 

 بــراي CHارتعاشــات ناشــي از تغييــر شــكل خــارج از صــفحه پيونــد  

 ـ   كامپوزيت  و 807,81، 1415,63،  1471,43ترتيـب در نـواحي      ه  هـا ب

cm-1
پيك مربوط بـه ارتعاشـات كشـشي        .  مشاهده شده است   622,04 

 1729ها در ناحيه      براي كامپوزيت  COOH مربوط به گروه     C=Oپيوند  

آميـز اكريليـك     دهنده قرارگيري موفقيـت    كه نشان ] 15[مشهود است   

  .اسيد برروي سطح زئوليت است

  

  ميكروسكوپي هاي بررسي ـ2ـ1ـ3

ــش  ــي روب ــكوپ الكترون ــيلهميكروس ــي   ي وس ــراي بررس ــب ب اي مناس

اين دستگاه براي تعيين    . باشد  و شكل ظاهري جاذب مي     شناسي  ريخت

 تـصاوير  3شـكل  . باشـد  شكل ذره، تخلخل و توزيع اندازه ذره مفيد مي  

اسيد اكريليـك   / هاي مختلف زئوليت     ميكروسكوپ الكتروني كامپوزيت  

 متخلخـل را  اي تـوان سـاختار شـبكه    از تـصاوير مـي   . دهـد  را نشان مي  

توانند  هاي آبدوستي است كه مي     اين ساختار داراي گروه    .ملاحظه كرد 

مقدار زيادي محلول آلي را جذب كنند و اين محلول آلي به سـختي و               

به فـرد    شود كه اين خصوصيت منحصر     تحت فشار يا حرارت حذف مي     

  ]. 9 ،16[باشد  پليمرهاي سوپر جاذب مي
  

  
 AA +1,5ليتر   ميليA (6 زئوليت خالص، )FTIR  :Z طيف انتقال :2 شكل

 C (6 ساعت، 4 و APS گرم AA +0,8ليتر   ميليB (4 ساعت، 4 و APSگرم 

 گرم AA +0,8ليتر   ميليD (4 ساعت، 3 و APS گرم AA +1,5ليتر  ميلي

APS ساعت3 و .  
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 3 و APS گرم AA +1,5ليتر   ميليC (6 ساعت، 4 و APS گرم AA +0,8ر ليت  ميليB (4 ساعت، 4 و APS گرم AA +1,5ليتر   ميليSEM :A (6 تصاوير :3 شكل

  . ساعت3 و APS گرم AA +0,8ليتر   ميليD (4ساعت، 

  

  ـ حمام جذب و مطالعه رنگبري2ـ3

  ـ تاثير ميزان جاذب1ـ2ـ3

 بعـد از  BR46تاثير مقدارجاذب مصرفي بر بازده حـذف مـاده رنگـزاي         

هـا    در ايـن آزمـايش    .  اسـت   آورده شده  4گذشت يك ساعت در شكل      

بـا افـزايش مقـدار جـاذب     . باشـد   مـي ppm 20غلظت اوليه ماده رنگزا  

مصرفي ميزان حذف افزايش يافته است كـه بـه دليـل افـزايش تعـداد             

هـاي جـذبي موجـود در مقابـل مقـدار ثـابتي از غلظـت رنگـزا                    جايگاه

ت كـنش بـين ذرا      با افزايش مقدار جاذب، احتمال ايجاد برهم      . باشد  مي

]. 17[شـود   يابد كه منجر به كاهش ميزان جذب مي         جاذب افزايش مي  

ها با زئوليت خام اين مطلـب قابـل درك            از مقايسه ميزان جذب جاذب    

افزايش يافته است، زيرا پس از      % 40باشد كه درصد جذب در حدود       مي

هاي فعال جذب به مراتـب        اصلاح زئوليت با اسيد اكريليك تعداد مكان      

  . ر گرديده استبيشتر و موثرت

  

  هاي مختلف ـ تأثير كامپوزيت2ـ2ـ3

 در شكل   BR46هاي مختلف و زئوليت خام روي حذف          تاثير كامپوزيت 

دهـد كـه در حـضور         ايـن شـكل نـشان مـي       .  نشان داده شده اسـت     5

 60رنگزا در مدت    % 95اسيد اكريليك بيشتر از     /هاي زئوليت   كامپوزيت

 مقايـسه بـا زئوليـت خـام     دقيقه از محلول آبي حذف شده است كه در     

توان اظهار داشـت كـه بـا افـزايش            مي. بهبود قابل توجهي داشته است    

 جـذب بـر روي سـطح افـزايش     هـاي  مكانميزان اسيد اكريليك تعداد  

شـود،    هـا مـي     يابد كه موجب جذب بيشتر رنگزا توسـط كامپوزيـت           مي

)  سـاعت  4و   3(توان بيان كرد كه زمان پليمريـزه شـدن            همچنين مي 

  . ها داشته است ير كمي در حذف رنگزا توسط كامپوزيتتاث
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 توسط BR46 تاثير مقدار جاذب بر ميزان حذف رنگزاي كاتيوني :4شكل 

 AA +1,5 ميلي ليتر A (6زئوليت خام، ) Z: هاي مختلف زئوليت و كامپوزيت

 C (6 ساعت، 4و  APS گرم AA +0,8ليتر   ميليB (4 ساعت، 4 و APSگرم 

 گرم AA +0,8ليتر   ميليD (4 ساعت، 3 و APS گرم AA +1,5ليتر  ميلي

APS ساعت3 و .  
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زئوليت ) BR46 : Zهاي مختلف برروي رنگبري تيثير كامپوزأ ت:5شكل 

+ AAليتر   ميليB (4 ساعت، 4 و APS گرم AA +1,5ليتر   ميليA (6خالص، 

 ساعت، 3 و APS گرم AA +1,5ليتر   ميليC (6 ساعت، 4 و APS گرم 0,8

D (4ليتر   ميليAA +0,8 گرم APS ساعت3 و .  

  

  BR46ـ تأثير غلظت اوليه رنگزاي 3ـ2ـ3

  40 و 30، 20، 10هاي  تأثير مقدار غلظت اوليه رنگزا در غلظت

ppm هاي مختلف در مدت يك ساعت در  گرم از جاذب0,05 از رنگزا و

شود با افزايش  طور كه ملاحظه مي همان. نشان داده شده است 6شكل 

غلظت اوليه محلول، در صد حذف رنگزا كاهش يافته است كه به اين 

هاي رنگزا دافعه  دليل است كه با افزايش غلظت رنگزا بين مولكول

  .شود ايجاد شده و از جذب شدن آنها توسط جاذب جلوگيري مي

  

  pHـ اثر 3ـ2ـ3

pHا، در كل فرآيند و ظرفيت جذب نقش مهمي دارد و نه  محلول رنگز

دهد بلكه درجه  تنها بار سطحي جاذب را تحت تاثير قرار مي

هاي عاملي روي  يونيزاسيون مواد موجود در محلول و تفكيك گروه

كند و همچنين شيمي محلول را  هاي فعال جذب را هم متاثر مي مكان

 BR46 بر حذف رنگزاي pHر بررسي تاثي. دهد نيز تحت تاثير قرار مي

هاي مختلف،   گرم از جاذب0,05 از رنگزا، ppm  20 در غلظت ثابت

pH  دقيقه در شكل 60 در مدت زمان ثابت تماس 10 و 5,25، 3هاي 

  . نشان داده شده است7
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 4 و APS گرم AA +0,8ليتر   ميليB (4 ساعت، 4 و APS گرم AA +1,5 ميلي ليتر A:( 6 روي رنگبري در زمان هاي مختلفBR46 اثر غلظت اوليه :6شكل 

  . ساعت3 و APS گرم AA +0,8ليتر   ميليD (4 ساعت، 3 و APS گرم AA +1,5ليتر   ميليC (6ساعت، 
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) C ساعت، 4 و APS گرم AA +0,8ليتر   ميليB (4 ساعت، 4 و APS گرم AA +1,5ليتر   ميليA: (6هاي مختلف  در زمانBR46 روي رنگبري  pH اثر :7شكل 

  . ساعت3 و APS گرم AA +0,8ليتر   ميليD (4 ساعت، 3 و APS گرم AA +1,5ليتر   ميلي6

  

 جـذب در شـرايط      بـازده شـود     طور كه در نمودارها ملاحظه مـي        همان

فعـل و  .  جـذب در سـاير شـرايط بيـشتر اسـت     بازدهنسبت به  طبيعي

هاي مختلف بـه ايـن صـورت          انفعالات جذب ارائه شده براي كامپوزيت     

روي سـطح   چگالي بار مثبـت بـر     ) حيط اسيدي م(كم   pHاست كه در    

دليل دافعه الكترواستاتيكي بين يون مثبـت رنگـزا و      ه  افزايش يافته و ب   

 pHدر  . ها، ميزان رنگبـري كـم شـده اسـت           بار مثبت سطح كامپوزيت   

SO4هـاي     هـاي رنگـزا توسـط يـون         قليايي احتمالا مولكول  
 پوشـيده   -2

هـاي    ولكول رنگزا با يون   رود كه م     ،همچنين احتمال مي   ]22[شوند    مي

OH- هيدروكسيل موجود در حمام تشكيل كمپلكس داده و تمايلش به 

  . جاذب كاهش يابد

  

   ايزوترم جذبـ4ـ2ـ3

 جذب، سازوكار به راجع ديدگاهي ارائه منظور هب ايزوترم هاي مدل

 كار هب جذب تجربي هاي داده توصيف و جاذب تمايل سطحي، خواص

 جذب هاي ايزوترم توصيف براي زيادي كاربرد هك اي رابطه دو .روند مي

 فرويندليش و لانگميور معادلات دارند مايع /جامد هاي سيستم در

  ].18، 19، 23، 24[ هستند

هاي همگـن خـاص      در تئوري لانگميور، جذب در يك سري مكان       

و فـرم   ) 2رابطـه   (در معادلـه لانگميـور      . افتد در داخل جاذب اتفاق مي    

ها در   مقدار رنگزاي جذب شده روي كامپوزيتqe، ) 3رابطه (خطي آن 

 Q0 ثابـت تعـادل و       KL غلظت تعادلي محلول رنگـي،       Ceحالت تعادل،   

  .حداكثر ظرفيت جذب است
  

)2(  qe = Q0 KL Ce / 1 + KL Ce  

  

)3(  Ce / qe = 1 / KL Q0 + Ce / Q0  
 

در ايزوترم فرويندليش، يك سطح ناهمگن با توزيع نـايكنواختي از        

 رابطـه در . دهـد   جذب را انجام مـي فرآيند جذب در روي سطح   گرماي

 ظرفيت جذب در    Kf،  )5رابطه  (و فرم خطي آن     ) 4رابطه  (فرويندليش  

  . باشد  شدت جذب سطحي ميnغلظت واحد و 
  

)4(  qe= Kf Ce
1/n  

  

 )5(  log qe = log Kf + (1/n) log Ce  
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تگي هاي لانگميور و فروينـدليش و ضـريب همبـس           ضرايب ايزوترم 

 ارائه  2هاي مختلف در جدول       براي جذب ماده رنگزا بر روي كامپوزيت      

دهند كه فرآيند جذب غالبا تطابق بهتري با          نتايج نشان مي  . شده است 

اين بدان معني است كه جذب رنگزا       . دهد  ايزوترم لانگميور را نشان مي    

 در  Ce/1 بـر حـسب      qe/1نمـودار   . هاي همگن رخ داده اسـت       در مكان 

هاي مختلف نـشان داده شـده اسـت كـه ايزوتـرم               براي جاذب  8شكل  

  .كند  تاييد ميBR46لانگميور را براي رنگزاي 
  

  .هاي مختلف هاي خطي براي جذب رنگزا برروي كامپوزيت ضرايب ايزوترم: 2جدول 

 فرويندليش   لانگميور  

 Q0 KL R2  KF  n R2 

A  23,04  2,32  0,9768    14,36  4,24  0,8167  

B 38,31  0,49  0,9901    12,12  2,14  0,9591  

C 38,31  0,76  0,9813    15,60  1,71  0,9615  

D 61,34  0,17 0,9858    13,19  2,55  0,9992  

  

  ـ سينتيك جذب5ـ2ـ3

به منظور تهيه اطلاعاتي در مـورد عوامـل مـوثر بـر سـرعت واكـنش،                  

دو مـدل سـينتيكي كـه بـه طـور           . باشـد   ارزيابي سينتيك ضروري مي   

هـاي   روند شـامل مـدل      ع براي فرآيند جذب به كار مي      گسترده در مناب  

بـراي ارزيـابي   . باشـد  سينتيك شبه مرتبه اول و شـبه مرتبـه دوم مـي           

 رابطـه توان با استفاده از       هاي جذب سطحي را مي      سازوكار جذب، ثابت  

 سـينتيك   رابطهسينتيك شبه مرتبه اول كه بر مبناي ظرفيت جامد و           

  باشـد تعيـين كـرد    فـاز جامـد مـي   شبه مرتبه دوم كه بر مبناي جذب        

فرم خطـي مـدل سـينتيك شـبه مرتبـه اول بـه              ]. 20 ، 21 ، 23 ، 24[

  . است6صورت رابطه 
  

)6(  Log (qe – qt ) = log (qe) – (K1 / 2.303) t  
 

 ميـزان  qt، (mg g-1) ميزان رنگزاي جذب شده در حالت تعـادل  qeكه 

لي سـرعت   ثابـت تعـاد  K1 و t (mg g-1)رنگزاي جذب شـده در زمـان   

  .  است(min-1)سينتيك شبه مرتبه اول 
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R
2
 = 0.9858

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

1/Ce

1
/q
e

  
+ AAليتر   ميليB (4 ساعت، 4 و APS گرم AA +1,5ليتر   ميليA: (6هاي مختلف  بوسيله كامپوزيتBR46 ايزوترم خطي لانگميور براي جذب رنگزاي :8شكل 

  . ساعت3 و APS گرم AA +0,8ليتر   ميليD (4 ساعت، 3 و APS گرم AA +1,5ليتر   ميليC (6 ساعت، 4 و APS گرم 0,8
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 ميـزان   qe است، كـه     7فرم خطي مدل سينتيك مرتبه دوم رابطه        

سرعت  ثابت تعادلي K2 و (mg g-1)رنگزاي جذب شده در حالت تعادل 

  .  است(g/ mg min-1)سينتيك شبه مرتبه دوم 
  

)7(  t/qt = 1 / Kqe
2 + (1 / qe) t  

 

هاي مختلف از رنگزا را بـا         براي غلظت  (t) و زمان    t/qtحالت خطي بين    

  ). 9شكل (توان تقريب زد  سينتيك مرتبه دوم مي

 نشان داده شـده     3 برآورد شده در جدول      qe و   K1  ،K2  ،R2مقادير  

شـود كـه      قايسه ضرايب همبستگي معادلات بالا مشخص مي      با م . است

. ميزان تبعيت تعادل جذب از سـينتيك شـبه درجـه دو بيـشتر اسـت               

توان نتيجه گرفت كـه قـسمت اعظـم جـذب در تمـام       بدين ترتيب مي  

  .ها به صورت جذب شيميايي انجام گرفته است زيتوكامپ
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  .هاي مختلف  توسط كامپوزيتBR46منظور جذب ه  سينتيك شبه درجه دوم ب:9شكل 

  

  . ثابت سرعت معادلات سينتيك درجه اول و دوم:3جدول 

 سينتيك شبه درجه دوم   سينتيك شبه درجه اول 

  qe,(exp) K1 qe,(cal) R2  جاذب
K2 qe,(cal) R2 

A 18,86  0,09  8,65  0,8206    0,06  19,72  0,9999  

B 18,14  0,09  8,30  0,8188    0,08  18,90  0,9999  

C 18,86  0,10  9,46  0,8697    0,06  19,92  1  

D 17,74  0,11  11,40  0,9363    0,04  19,12  1  
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اسـيداكريليك  / يت  هاي زئول  نتايج اين پژوهش نشان داد كه كامپوزيت      

 BR46عنوان يك جاذب موثر براي حذف رنگزاي كـاتيوني          ه  تواند ب  مي

ظرفيت تعادل با افزايش غلظت     . كار رود ه  هاي رنگي نساجي ب    از پساب 

يابد زيرا سطح جـاذب بـا افـزايش غلظـت اوليـه         اوليه رنگزا كاهش مي   

گبري همچنين با افزايش ميزان جاذب، قدرت رن      . گردد رنگزا اشباع مي  

 مـوثر جـذب در سـطح جـاذب و امكـان         هـاي   مكـان دليل افـزايش    ه  ب

 BR46 جذب رنگـزاي     فرآيند. يابد دسترسي بيشتر به رنگزا افزايش مي     

هاي مربوط به    ثابت.  داراي بيشترين ميزان جذب است     معمولي pHدر  

 بـرروي   BR46هاي جذب لانگميور و فرويندليش بـراي جـذب           ايزوترم

 جـذب تطـابق     فرآينـد نتايج نشان دادند كه     . دها محاسبه ش   كامپوزيت

رسـد از فرضـيات و       بهتري با ايزوترم جذب لانگميور دارد و به نظر مي         

سينتيك جذب از نوع شبه مرتبـه       . نمايد شرايط اين ايزوترم پيروي مي    

ها را   برروي كامپوزيتBR46 جذب فرآيندتوان  دوم است و بنابراين مي
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