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 سطحی فسفریک اسید از محیط آبی جذب   بررسی

 توسط سبوس گندم و پوست موز 

 

 +*پور، حسین قنادزاده گیلانی حدیثه معصومی، ثمین حقیقی 
 گروه مهندسی شیمی ، دانشکده فنی، دانشگاه گیلان، رشت 

 

  گوناگونی  هایجاذب توسط ناپیوسته  سامانه در آبی محیط از اسید فسفریک سطحی جذب ، پژوهش این در  چکیده:
 گرفت. از آنالیزهای  قرار  بررسی  مورد  کلوین(   318و    308،  298گوناگون )  دماهای  در  پوست گندم و پوست موز ،  مانند 

FT-IR    وSEM  به ترتیب   هاجاذب  سطح  جزئیات و هاجاذب ساختار در  موجود عاملی هایگروه  تعیین  منظور  به 

 اسید   اولیه  غلظت و دما جاذب، مقدار تماس، زمان  مانند  مهم پارامترهای اثر جذب، هایآزمایش در شد. استفاده 
شد.    تعیین دقیقه 50برای پوست گندم و پوست موز   تعادل گرفت. زمان قرار بررسی مورد بر کارایی فرایند جذب

 دما  اثر محلول( تعیین شد. بررسی از لیترمیلی  50ازای  )به  گرم 3برای پوست موز و پوست گندم   جاذب بهینه مقدار
  های گوناگون مدل است. یافته  کاهش  اسید جذب فسفریک درصد جاذب، هر دو برای دما افزایش با  که  داد،  نشان

  دماهای  در تعادلی هایداده  تحلیل  رادوشکویچ  برای -دوبینین و  تمکین  فروندلیچ، لانگمویر،  مانند  جذب، دمایهم
  فروندلیچ دمای  لانگمویر و فروندلیچ و برای پوست گندم، هم دمایهم که برای پوست موز شد گرفته کاربه گوناگون

می هایداده  با مطابقت  ترینبیش دارا  برای تجربی   گوناگون   سینتیکی هایمدل جذب،  سینتیک توصیف باشد. 
 جاذب  دو هر  برای دوم مرتبه شبه مدل و شد انتخابای(  ذره درون نفوذ مدل و دوم، الوویچ مرتبه شبه اول، مرتبه  )شبه 
  استاندارد  گیبس آزاد انرژی تغییرات مانند ترمودینامیکی داشت. پارامترهای  تجربی هایداده  با را سازگاری ترینبیش

adsجذب )
 ͦGΔجذب ) استاندارد آنتالپی (، تغییراتads 

ͦHΔجذب )  استاندارد آنتروپی تغییر ( وads
 ͦSΔ از استفاده  ( با 

 ads منفی شدند. مقدارهای محاسبه  گوناگون در دماهای تعادل هایثابت 
ͦGΔ  خودی خودبه دهنده نشان دماها همه در  

 adsمنفی    مقدارهای و باشدمی هاجاذب اسید توسط  فسفریک جذب  بودن
ͦHΔ  اسید  فسفریک جذب که  داد  نشان  

  درصد به دست آمد.   72کلوین معادل    298دست آمده در دمای  است. بیشترین درصد جذب به   گرمازا هاجاذب روی
ترتیب   به  گندم  پوست  و  موز  پوست  برای  آمده  دست  به  جذب  شد.  میلی   11و    20ظرفیت  تعیین  گرم  بر   گرم 

 نتیجه، پوست موز جاذب بهینه شد.   در که

 

 .جذب دمایهم سطحی،  جذب  پوست موز، سبوس گندم، اسید،  فسفریک :واژگان کلیدی
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 مقدمه 
رنگ، شفاف، بدون بو و دارای طعمی  فسفریک اسید مایعی بی

آمده است.    1  فیزیکی فسفریک اسید در جدول  هایویژگیتند است.  
مواد معدنی و   ماده جزء  این  بوده و  اسید، اسید ضعیفی  فسفریک 
بودن در شرایط   اسیدها است و در صورت خالص  به گروه  متعلق 

می جامد  فشار  و  دما  همعادی  است.  چباشد.  محلول  آب  در  نین، 
نوع   دو  خوراکی  و  صنعتی  اسید  ماده    گوناگونفسفریک  این  از 

و به صورت محلول تولید  %85باشد. در حالت تجاری با خلوص  می
  بو و غیر فرار   بی رنگ،  شود. اسید در این حالت به صورت مایعی بی می 

نمی را  اگرچه فسفریک  این است.  با  ولی  دانست  اسید قوی  توان 
   .[1]% خاصیت خورندگی دارد  85وجود در خلوص 

ترین مواد شیمیایی در صنعت  فسفریک اسید از جمله پرمصرف
نوشابه افزودنی در  ماده  به عنوان  دارد و های گازدار کارباست.   رد 

 های صابونی و غیرصابونی، کننده در تولید کودهای شیمیایی فسفاته، پاک 
های غذای دام و طیور سازی، مکملتصفیه آب، خوراک دام و دارو

ها، ها، تصفیه پساب )دی و منو کلسیم فسفات(، مواد فسفاته شوینده 
نیز   بازدارنده اشتعال، و  هایعامل ضد حریق کردن برخی سطوح و  

 اثرهای از  رود.  گیری سطوح فلزی به کار می تمیز کردن و جرم  برای
که این ماده وارد توان گفت زمانیک اسید، میزیستی فسفریمحیط

  است   ممکن  های زیرزمینی شود کهتواند وارد آبشود میخاک می
دهد،  مواد   توسط  را  آب  اسیدیته کاهش     فسفات   و  معدنی سخت 

  فسفریک اسید   ماند. در دما و فشار محیط پایدار می  نامعلوم   به مدت   آب   در 
 التهاب،  و درد سوختگی، باعث است و تماس مستقیم با آن خورنده

  باعث  چنینو هم  چشمی  ماندگار  هایچشم و آسیب  دید  تار شدن
 و   حلق  دهان،  شدید   سوختگی  تهوع،  حالت  شکم،  درد  گلو،  سوزش 

  گردش  افتادن  کار  از  شوک،  احتمال  زیاد  راشود. در مقدمی  شکم
اسید   تنفس  و  بلعیدن  .دارد  وجود  مرگ  و  خون  جریان    فسفریک 

 تبخیر شود.   و   گرم   بال   دماهای   تا   که این   مگر   نیست   محتمل   خطر   ک ی 

 مجاری  و  گلو  بینی،  تحریک  باعث  تواندمی  اسید  مه  یا  هابخار  تنفس
شده، جداسازی با توجه به مطالب عنوانشود.    تنفسی  دستگاه  بالیی

 رسد. و بازیابی این اسید از محیط آبی بسیار لزم و ضروری به نظر می 
گرم بر لیتر  میلی  05/0میزان مجاز فسفریک اسید برابر با  ،  همچنین

 . [1]باشد می
اسید  بسیاریهای  روش  بازیابی  و  جداسازی  از  برای  ها 

های فرایندتوان به  ها میجمله آن  های آبی وجود دارد که ازمحلول 
 

1 Protonated chitosan cross-linked beads 

مایع استخراج  و  -تقطیر،  سطحی  جذب  غشایی فرایندمایع،  های 
نمود.   این روش اشاره  از  دارای  هریک  به نوبه خود  و   هابرتری ها 
می روش معایبی  این  اغلب  دارند   هایمرحلهها  باشند.   دشوار 

 عموم طور  به های گوناگونی نیازمندند که  و به مقدار زیادی آب و حلال 
های هر یک از این محدودیت ی زا هستند. درنتیجه سمیّ و سرطان

تری داشته ها، یافتن روشی کارآمدتر، که هم محدودیت کمروش 
امروزه . [2-7] رسدصرفه باشد لزم به نظر میبهباشد و هم مقرون

های آلی و گسترده برای حذف آلیندهروش جذب سطحی، به طور  
صرفه بودن،  به  برافزون  که    شود، چرامعدنی از فاز آبی استفاده می

. در این روش ]6[  باشدطراحی آسان و کارایی بالیی نیز دارا می
هایی که در حلال جاذب  هایروزنهشونده در سطح  جذب  هایذره

  های مطالعهشوند. امروزه  باشد، جذب سطحی میغیرقابل حل می
اسیدهای  ها برای حذف  ای در راستای استفاده از انواع  جاذبگسترده

برتری  دلیل  به  آبی  محیط  از  بودن معدنی  دسترس  در  مانند،  ،  هایی 
، جذب سریع و ظرفیت بالی دوبارهارزانی، قابلیت احیاء و استفاده  

ب سطحی جذ  ویژگیها به دلیل  وری آنجذب و نیز افزایش بهره
کربن فعال،    مانندهایی  در حال انجام و رو به افزایش است. جاذب 

زئولیت آلومینا،  کشاورزی  سیلیکاژل،  دورریزهای  و  تفاله    مانندها 
چای، پوسته بادام زمینی، شلتوک برنج، پوست پرتقال، سبوس برنج، 
به خود  را  زیادی  توجه   ... و  اره  موز، خاک  پوست  گندم،   سبوس 

 .  ]7،8[تجلب کرده اس
  فسفریک اسید   جداسازی  درزمینه  محدودی  هایمطالعه  تاکنون

 2013در سال    میناکشیو    سومیا  است.  گرفته  انجام  آبی  محیط  از
آنیونمیلادی   حذف  آبی  به  محلول  از  فسفات  و  نیترات   های 

کراس  کیتوزان  از  استفاده  پروتونبا  شدهلینک  نیز   (PCB)1  دار  و 
ناپیوسته    سامانهدر    (CCB)  دار شدهلینک کربوکسیلکیتوزان کراس 

  pHمانند، زمان تماس، مقدار جاذب،    گوناگون  هایعامل پرداختند.  

هم  محلول شد.  بررسی  نیز  را  دما  هم و  مدل  سه  دمای چنین، 
دوبنین و  فروندلیچ  برای  -لنگمویر،  و  شد.  بررسی  را  رادشکویچ 

بینی سرعت واکنش، از مدل شبه مرتبه دوم استفاده شد. مقدار پیش
  کلوین   303رادشکویچ در  - در مدل دوبنین   Eبه دست آمده برای ثابت  

  به ترتیب     (PCB)سط جاذب  سطحی نیترات و فسفات تو برای جذب 
  از جاذب )برحسب کیلوژول بر مول( و با استفاده    0/ 107و    0/ 036

2(CCB)،  029/0   به دست آمد  )برحسب کیلوژول بر مول(  0/ 114و 

2 Carboxylates chitosan cross-linked beads (1)  Protonated chitosan cross-linked beads   (2)  Carboxylates chitosan cross-linked beads 
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 [7] فسفريک اسيد  فيزيکي هایويژگي - 1 جدول
 4PO3H فرمول مولکولی

 mol/g 98  عدد جرمی
 15/431 ℃ جوش  نقطه

 3g/cm 685 /1 20℃چگالی در  
 198/7 – 2/ 148 اسیدیته

 

بر این، تغییرآنتالپی    افزونها است.  که بیانگر جذب فیزیکی آنیون
می بیان  فسفات  و  نیترات  برای  آمده  دست  ترتیب به  به  که  کند 

های جذب تعیین شده برای ظرفیت  گرماده و گرماگیر است.  فرایند
توسط جاذب ترتیب    (PCB) نیترات و فسفات   5/58و    113/ 1به 

گرم بر گرم( به دست آمد. همچنین، ظرفیت جذب )برحسب میلی
 8/48و    90/ 6به ترتیب    (CCB)برای نیترات و فسفات توسط جاذب  

میلی آمد  )برحسب  دست  به  گرم(  بر    همکاران و    پاوان .[8]گرم 
سال   اسید  میلادی    2005در  فسفریک  سطحی  جذب  مطالعه  به 

در   آزمایش  پرداختند.  با سلولز  پوشانده شده  اکسید  نیوبیوم  توسط 
 ترین ظرفیت جذب به دست آمده  کلوین انجام شد. بیش  298دمای  

مول بر گرم  میلی  3/0مول بر لیتر که برابر با  میلی  5در غلظت اولیه  
میلادی    2013در سال    همکارانو    کریمیان  .[9]است، تعیین شد  

  پا خام و اصلاح شده های فسفر توسط سنگ به بررسی جذب سطحی یون 
تعادل   زمان  در  بهینه  شرایط  اولیه   30پرداختند.  غلظت   دقیقه، 

لیتر،  میلی  15 بر  با    pHگرم  این شرایط   6برابر  در  آمد.   به دست 
خام و اصلاح شده   پادرصد فسفر به ترتیب توسط سنگ  97و    69

ترین ظرفیت جذب در این شرایط توسط  حذف شد. همچنین، بیش 
اصلاحسنگ و  خام  ترتیب  پا  به  حسب    71/17و    88/11شده  )بر 
مدل سینتیکی شبه مرتبه همچنین گرم بر گرم( به دست آمد. میلی

و ویو تی.  [10]دوم به خوبی توانست سینتیک واکنش را بیان نماید  
سال    همکاران پسماند  میلادی    2019در  توسط  فسفر  بررسی  به 

ترین  لجن آهک تولید شده در کارخانه کاغذسازی پرداختند. بیش
درصد است، در زمان    100درصد حذف به دست آمده که معادل با  

 و نسبت آهک    7برابر با    pHکلوین،    298دقیقه، دمای    10تعادل  
 2013در سال    جلیلیو    محرمی.  [11]  شدتعیین    2/6به فسفر برابر با  

 

1 Bentonite 

2 Calcite 

3 Kaolinite 

4 Zeolite 

5 Batch 
6 Langmuir 

7 Freundlich 

بنتونیت   بهمیلادی   توسط  آبی  محلول  از  فسفر  حذف  ، 1بررسی 
ترین ظرفیت جذب  پرداختند. بیش  4و زئولیت   3، کائولینیت2کلسیت 
گرم بر گرم به ترتیب برای میلی  28/0و    32/0،  37/0،  82/1برابر با  

تعیین   بنتونیت  و  زئولیت،کائولینیت  الکل[12]  شدکلسیت،   ها . 
های کنندهترین جذبالکلی به عنوان مناسب  OHبا دارا بودن گروه  

ها به دلیل نداشتن هیچ گروه عاملی  و هیدروکربناسید  فسفریک  
ضعیف خود،  ساختار  جذبدر  و  کنندهترین  هستند  اسید  این   های 

  . روند استخراج اسید فسفریک به شمار می   به عنوان دو حد بال و پایین برای 
اطمینان از دقت این داده   های تجربی برای بررسی کیفیت داده   ها و 

 ها به کمک  توبیاسو و هند استفاده شد این محاسبه   - از معادله اوتمر 
افزار   نتیجه   NRTL  و   UNIQUACنرم  آن دقت  کیفیت  و  ها،  ها 

ها با دو مدل انجام پذیرفت که برهمکنش خوبی داشتند.  سازی داده مدل 
  احیای فسفریک اسید   و   حذف   زمینه   در   شده   انجام   های پژوهش   و   ها مطالعه 

تاکنون روش جذب سطحی برای    حاکی از این است که   آبی،   محیط   از 
ندرت صورت گرفته است،  حذف فسفریک اسید از محیط آبی بسیار به  

طبیعی پوست موز و پوست    جاذب ،  پژوهش   این   در   منظور   همین   به 
است،    کشور در دسترس   مناطق   تر بیش   در   و   بوده   بسیار ارزان   گندم که 

   . مورد بررسی قرار گرفت 
 ، جذب سطحی فسفریک اسید از محیط آبی این پژوهش در  

از جاذب  استفاده  بررسی با  گندم مورد  پوست  و  موز  پوست   های 
بوده و اثرهای زمان   5ها، ناپیوستهروش انجام آزمایش   . قرار گرفت 

فرایند جذب  روی  دما  و  اسید  اولیه  غلظت  جاذب،  مقدار   تماس، 
هم  شد.  مدل بررسی  ه چنین،  گوناگون  جذب  م های   ماننددمای 

های و مدل   9رادوشکویچ- دوبینین و    8، تمکین 7، فروندلیچ 6لنگمویر
اول مرتبه  شبه  دوم10سینتیکی  مرتبه  شبه  الوویچ 11،   و  12، 
درون  نفوذ  سینتیکی  قرار   13ای ذرهمدل  تحلیل  و  تجزیه  مورد 

ترمودینامیکی   پارامترهای  سرانجام  و  ads  مانندگرفتند 
0GΔ 

جذب(،   استاندارد  گیبس  انرژی  ads)تغییر 
0HΔ   آنتالپی )تغییرات 

و جذب(  ads  استاندارد 
0SΔ   جذب(  )تغییر استاندارد   آنتروپی 

خودب  نظر  از  جذب  سازوکار  بررسی  وه  برای  بودن   خودی 
 گرماگیر یا گرمازا بودن فرایند محاسبه شدند.

8 Temkin 
9 Dubinin-Radushkevich 
10 Pseudo-first order 
11 Pseudo-second order 

12 Elovich 

13 Intra particle diffusion 

(1)  Bentonite      (2)  Calcite 

(3)  Kaolinite      (4)  Zeolite 

(5)  Batch       (6)  Langmuir  
(7)  Freundlich      (8)  Temkin     

(9)  Dubinin-Radushkevich     (10)  Pseudo-first order 

(11)  Pseudo-second order     (12)  Elovich 

(13)  Intra particle diffusion 
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 بخش تجربی 

 مواد شیمیایی 

شرکت ایرانی دکتر جلیلی با درصد  فسفریک اسید مورد نیاز از  
پوست موز مورد استفاده که از موز    % تهیه شده است.   85خلوص  

آرد   کارخانه  از  نیز  گندم  و سبوس  شده  خریداری  بازار  در   موجود 
تهیه شده که   اندازه سازییکسان منظور به در شهرستان رشت 

 شد.  بندی استفادهدانه الک دستگاه از ،هاذره
 

 تیتراسیون  آنالیز در استفاده مورد هایمحلول
 محلول سدیم هیدروکسید 

 1/0محلول    از  تیتراسیون،  آنالیز  هایمرحله  انجام  منظور  به
  موردنیاز   جامد  هیدروکسید  استفاده و سدیم  هیدروکسید  مولر سدیم

 شد.  آلمان تهیه مرک شرکت از بال  هایمحلول تهیه برای
 

   KHPمحلول استاندارد 

 سدیم  های محلول  غلظت  تعیین دقیق  و  استانداردسازی  منظور  به 

 شد.  تفاده اس   1KHPمولر    0/ 073محلول   از  مورد استفاده،  هیدروکسید 
 

 فتالئین شناساگر فنل

 آنالیز  در  شناساگر  عنوان  به  فتالئین فنل  وزنی  درصد  1 محلول  از 

منظور استفاده تیتراسیون به  وزنی 1  محلول تهیه شد.   درصد 
دو بار   آب  میلی لیتر 50 در جامد فتالئین  فنل گرم 1فتالئین،  فنل 

 .شد حل لیتر اتانولمیلی  50و  2تقطیر شده

 
 جاذب هایمشخصهتعیین 

  پیشهای عاملی موجود در  ، برای شناسایی گروهپژوهشدر این  
از و   از    فرایند  پس  بررسی  3IR-FT  آزمون جذب   شناسی ریخت  ، 

منظور اندازه    به  5BET  آزمونو نیز    4SEM  آزمونسطح جاذب از  
 مساحت سطح استفاده شد. 

 
 ها سازی جاذبتهیه و آماده

پوست موز و سبوس گندم سه مرحله با آب و سه مرحله با آب  
چسبیده    شدهزدایییونمقطر   اضافی  مواد  تا  شد  داده   شستشو 
  ها، در آون با دمای های آن جدا شوند. پس از شستشوی جاذب به ذره 

آسیب   سلسیوس درجه    90تا  70 باعث  بال  دمای  شد.  داده  قرار 
 

1 Potassium Hydrogen Phthalate 

2 Deionized water 

3 Scanning Electron Microscope 

  شود، بنابراین سعی شده دمای خشک کردن رسیدن به سطح جاذب می 
برای داده شود.  افزایش  زمان  و    شدن   شکخ  از  اطمینان  کاهش 

رطوبت،جاذب درصد  میزان  حداقل  با    آون   از  نوبت   چندین  در  ها 
پوست    وزن  که،   شد  دیده   نوبت   چند   پس ازشد.    وزن  و  خارج شده

  شدن   خشک  دهنده که نشان  کندنمی  موز و سبوس گندم تغییری
باشد. سپس پوست موز و سبوس  می  میزان رطوبت  ترینکمها با  آن

  20تا    16بندی شماره  پودر و از الک دانهگندم خشک شده با آسیاب  
تر ( تقریبی کمهاذره ی با دامنه قطر )اندازه  هایذره عبور داده شدند تا  

برای این منظور انتخاب    20تا    16به دست آید. مش  متر  میلی  1از  
نتیجه    تر، درشدند که هرچه جاذب ریزتر باشد، سطح تماس آن بیش

اگر مش بسیار ریز   سوییشد. از  با دارای سرعت جذب بالتری می
آوری جاذب از پساب بسیار  برای جداسازی جاذب استفاده شود، جمع

مورد استفاده قرار گرفته    20تا    16های  ، بنابراین مششودمشکل می
  های   ظرف  درون  شده  اند. سپس پوست موز و سبوس گندم الک شده 

 شد.  نگهداری درون دسیکاتور و شده ریخته سربسته
 

 ها روش انجام آزمایش

 های جذب سطحی فسفریک اسید برای انجام هر مرحله از آزمایش 
لیتر از محلول  میلی   50در یک سامانه ناپیوسته، درون یک بشر دارای  

غلظت  با  اسید  جاذب   اولیه   فسفریک  از  مشخصی  مقدار   مشخص، 

  کامل به طور    بشر   دهانه   نمونه،   تبخیر   از   جلوگیری   شد. برای   افزوده به آن  
 همزن  روی   مشخص   دمای   با   آب   حمام   نمونه درون   شد. سپس   بسته 

  تنظیم شد.   دقیقه   بر   دور   450  روی   همزن   شد. سرعت   داده   قرار   مغناطیسی 
  برداشته   مغناطیسی   همزن   روی   از   نمونه   تعادل،   زمان   شدن   طی   از   پس 
  غلظت   نمودن   مشخص   منظور   شد. به   داده   عبور   صافی   کاغذ   از   و   شد 

  محلول  از   مشخصی   مقدار   جذب،   پس از   محلول   در   اسید  فسفریک 
  نرمال  0/ 1هیدروکسید    سدیم  محلول   با   و   لیتر( برداشته شد میلی  2) 

 اسید  فسفریک   حذف   شد. درصد   تیتر   فتالئین فنل   شناساگر   کمک   به 
محیط  )درصد   از  و   آبی    ترتیب  به   تعادلی   جذب   ظرفیت   جذب( 

 شوند.( بیان می 2( و )1)   های ه معادل   با 
 

Co−Ce

Co
× درصد جذب تعادلی (                                   1)  = 100  

                   

qe =
Co−Ce

m
× V (2     )                                                                     

 

qt =
Co−Ct

m
× V  (3        )                                                      

4 Scanning Electron Microscope 

5 Brunauer Emmett Teller 

(1)  Potassium Hydrogen Phthalate    (2)  Deionized water 

(3)  Scanning Electron Microscope    (4)  Scanning Electron Microscope 

(5)  Brunauer Emmett Teller 
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تعريف پارامترهای به کار گرفته شده در معادلات درصد حذف    -  2  جدول
 و ظرفيت جذب 

oC ()غلظت اولیه فسفریک اسید  میلی گرم بر لیتر 

 eC ()غلظت تعادلی فسفریک اسید  میلی گرم بر لیتر 

tC ()غلظت فسفریک اسید در زمان  میلی گرم بر لیترt 

V  )حجم محلول فسفریک اسید  )لیتر 
m  )جرم خشک جاذب  )گرم 

eq ( )ظرفیت جذب تعادلی میلی گرم بر گرم 

tq ()ظرفیت جذب در زمان  میلی گرم بر گرمt 

 
های  له، هر یک از پارامترهای به کار گرفته شده، در معاد2  در جدول

 ( تعریف شده است. 3( تا )1)
 

 ها و بحث نتیجه
 های آنالیزها نتیجه
 SEMآنالیز 

سطح   به  هاالکترون(SEM) روبشی   الکترونی میکروسکوپ در 
 و تبدیل شود آوری می جمع  حسگرها  توسط  آن  بازتاب   و  تابیده  نمونه 

شود. مرئی  تصویرهای  تا د شون می  نوری  های فوتون  به   ایجاد 
 سطح،  هایویژگی شامل   نمونه  توپوگرافی  جمله از اطلاعاتی

شناسی   هاذره  قرارگیری  چگونگی  و  اندازه  شکل،  شامل  ریخت 
توسط  که  ولتاژی  ترین بیش   .گذارد می  ما  اختیار  در  را  نمونه   در سطح  

 kV30   حدود  گیرد می  قرار  استفاده  مورد  ها میکروسکوپ   نوع  این 
شود. برای می  استفاده  الکترون  دادن  برای شتاب  ولتاژ این  باشد. می 
  تری ولتاژ بیش  از  تر بیش روشنی   و  بالتر  های بزرگنمایی  دست آوردن  به 

 .[13] داشته باشد   تری بیش  انرژی  و  شتاب  الکترون  تا  شود می   استفاده 

  مدل  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  از  پژوهش  این  در 
GERMANY & UK  VP1430LEO     شناسی استفاده شده است. ریخت  
شده است.    نشان داده   1  میکرومتر در شکل   2نمایی  سطح جاذب با بزرگ 

شکل  به  توجه  شکل - 1  با  و  ساختار  سطح  ج(  - 1  الف  دارای  جاذب 
فرورفتگی  و متخلخل،  خلل  و  می فرج   ها  درشت  و  ریز   که  ،  باشد های 

میزان جذب می  افزایش  باعث  متخلخل  ساختار  نتیجه  این  در  و  شود 
نیاز برای انتقال جرم جزء جذب شونده، روی   مورد   افزایش سطح تماس 

ها  یی و ظرفیت جذب جاذب آ سطح جاذب و به دنبال آن، افزایش کار 
، با بررسی تصویرهای  همچنین د(.  - 1  و شکل   ب   - 1  )شکل   شود می 

شود که سطح پوست موز نسبت به  می   ج دیده - 1  الف و شکل - 1  شکل 
تخلخل  گندم  پوست  نتیجه  بیش  هایروزنهو    سطح  در  دارد،  تری 

 برای   تری های فعال بیش گندم جایگاه پوست موز نسبت به پوست  

 سبوس گندم و پوست موز  BETهای آناليزنتيجه  - 3 جدول
  تماس زاویه

 )درجه( 
اندازه متوسط  

 (nm) روزنه
  روزنهحجم  

(g/3Cm) 
 ( g/2m)  مساحت سطح

 جاذب 
microS BETS 

 سبوس گندم 15/30 45/2 0/ 094 66/0 128
 پوست موز  75/80 68/20 5363/0 32/40 135

 
   د - 1ب و    - 1های  همچنین، با توجه به شکل جذب فسفریک اسید دارد.  

رسیم که جاذب پوست موز نسبت به جاذب پوست گندم  به این نتیجه می 
تر سطح جاذب  دارای سطح هموارتری است که نشان از اشغال شدن بیش 

باشد. به عبارت دیگر، آنالیز  پوست موز از اسید نسبت به پوست گندم می 
SEM    .بیانگر برتری پوست موز نسبت به پوست گندم است 

 
 BETآنالیز  

  جاذب سبوس  روزنه، مساحت سطح و حجم  3  توجه به جدولبا  
به   که،  حالی  در  g/3Cm  07012/0و    g/2m 25/40ترتیب    گندم 

  g/2m  75/80ترتیب    برای پوست موز به  روزنهمساحت سطح و حجم  
 دیگر، پوست موز مساحت   عبارت  تعیین شد. به  g/3Cm  5363 /0و  

  تری نسبت به سبوس گندم دارد. بنابراین، بیش  روزنهسطح و حجم  
  تری بر سطح خود دارد و مقدار های فعال بیشپوست موز جایگاه

 . [14] شودتری از فسفریک اسید جذب میبیش

 
 FT-IR   قرمزآنالیز مادون 

های عاملی موجود در سطح جاذب، آنالیز  برای شناسایی گروه
FT-IR    موز پوست  و  گندم  پوست  برای  از و    پیشجاذب   پس 
وسیله    فرایند به   ،  Shimadzu-Japanمدل   FT-IRدستگاهجذب 

-FT-IR8400 Sشده است. طیف   نشان داده   2شده و در شکل  انجام
FT-IR   ،شیمیایی پیوندهای  انواع  شناسایی  برای  مناسبی   ابزار 

های عاملی )مولکول آلی یا غیر آلی( با استفاده از یک طیف  گروه
طولمی  فروسرخجذبی   روی  از  که  جذب  باشد  نوری  شده،  موج 

شوند تا درک کلی نسبت به ساختار شیمیایی پیوندها شناسایی می
ازو    پیشها  جاذب آن  پس  واکنش  قابلیت  و  آلینده جذب  با  ها 

موجود در محلول مشخص شود. به همین منظور این آنالیز در گستره  
 .  [15]شده است  انجام Cm 400-4000-1 طول موج 

موج پی  طول  در  شده  ایجاد  به  ،  Cm  3400-3000- 1  ک  مربوط 
شبکه  درون  آب  ارتعاش ویژگی  و  عاملی ای  گروه  کششی    های 

هایی  پیوند هیدروژنی بین مولکولی ترکیب به علت    OH)-(  هیدروکسیل 
در ساختار سلولز    ها و کربوکسیلیک اسیدهای موجود ها، فنل مانند الکل 

هیدروکسیل روی  های  دهنده حضور آزاد گروه و لیگنین است که نشان 
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 )ب(                                                                                                                   )الف(                                                                                  

           
 )د(                                                                                                                                      )ج(                                                               

 ميکرومتر  20 بزرگنمايي  د( با  و  ب )  جذب  فرايند  پس از  و  ج(  و  الف  پيش )  ( پوست موز و سبوس گندمSEMتصوير ميکروسکوپ الکتروني )   -  1  شکل 

 

 
پوست موز )الف( پيش از فرايند جذب )ب(    FT-IRطيف    -  2   شکل

پس از فرايند جذب و سبوس گندم )ج( پيش از فرايند جذب )د( پس  
 از فرايند جذب 

است  جاذب  بازه  .سطح  در  موج   پیک    Cm  3000-2850- 1  طول 
اسیدهای آلیفاتیک   (C-H)  های کششی متقارن و نامتقارن به ارتعاش 
 Cm  1750-1600-1  در   باشد. پیک ایجاد شده مربوط می   در لیگنین 

های کربونیل، گروه   (C=O)  های کششی نامتقارن مربوط به ارتعاش 
می   کربوکسیلیک  استر  یا  موج اسید  طول  در  پیک   باشد. 

1-Cm  1600-1500  ارتعاش به  کششی مربوط  و   (C=C)  های 
کششی ارتعاش  آلکن،  (C=O)  های  آلدهید،  کتون،  کربونیل،   گروه 

گروه  و  می استر  آروماتیک  در   . باشد های  شده  ایجاد   پیک 
1-Cm  1400-1350   ی  های خمشبه ارتعاش   مربوطH)-(C   باشد. می

موج  طول  کششی ارتعاش  Cm  1200-1000-1  در  و   O)-(C های 
خمشی ارتعاش  اتر،گروه   (O-H)  های  اسید،  کربوکسیلیک   های 

الکل  و  می استر  موج ها  طول  در  پیک  Cm  1250-1200- 1  باشند. 
به  مربوط  شده  مربوط    (P-O)ایجاد  است  اهمیت  دارای  بسیار   که 

در   به  از جذب  حالت پس  در  که  است  اسید  فسفریک    نمودار   ساختار 
فسفریک   نمایان  جذب  اثبات  برای  خوبی  دلیل  که     اسید   شده 

 طول موج باشد. در  گندم می توسط هر دو جاذب پوست موز و پوست  
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 گرم جاذب،   1/ 5گرم بر ليتر،    1غلظت اوليه  فسفريک اسيد توسط پوست موز ) تعادلي جذب ظرفيت و جذب درصد  بر تماس زمان اثر   -  3  شکل

   کلوين( 298دور بر دقيقه، دما   450دور همزن 

 

           
گرم جاذب،   1/ 5گرم بر ليتر،    1غلظت اوليه  )  فسفريک اسيد توسط سبوس گندم  تعادلي جذب ظرفيت و  جذب درصد  بر تماس زمان اثر    -   4 شکل

   کلوين( 298دور بر دقيقه، دما   450 دور همزن

 
1-Cm  1000-850  ارتعاش به  ایجاد شده مربوط    های کششی پیک 

H)-(C   موج  می طول  در  شده  ایجاد    پیک Cm  750-650-1باشد. 
فسفریک اسید است که در پوست گندم پس از جذب   (P-O)به    ط مربو 

باشد. جذب فسفریک اسید می   ایجاد شده که نشان خوب دیگری از 
موج   طول  در  پیک  مربوط    باشد می   Cm  650-500- 1آخرین   که 

 .[18-15]   باشد می   (CN-)  های کششی به ارتعاش 
 

  تماس زمان اثر  بررسی

 50ها در  برای بررسی اثر زمان تماس در میزان جذب، آزمایش
گرم بر لیتر و مقدار   1لیتر محلول فسفریک اسید با غلظت اولیه  میلی

گرم پوست گندم بر روی همزن مغناطیسی   1/ 5گرم پوست موز و    1/ 5
دمای    450با   در  و  دقیقه  بر  شد.    298دور  داده  قرار   کلوین 

شکل  آزمون   به   های نتیجه   4و3های  در  این  از  آمده   برای  دست 
واجذب   نبود همچنین، برای اطمینان از    .است   شده   داده   نشان ها جاذب

جاذب  برای  مدت  اسید  به  آزمایش  انج   120ها،  که  دقیقه  شده   ام 

داده  دلیل  است.  به  نشده  آورده  نمودار  در  یکسان   ها نتیجه های 
دهد که با افزایش زمان تماس، میزان جذب اسید پوست نشان می 

که با افزایش زمان   طوری یافته است. به موز و پوست گندم افزایش 
دقیقه، برای پوست موز، درصد جذب اسید از صفر    120تا    5تماس از  

 درصد رسیده و به ترتیب   35درصد و برای پوست گندم به    60به  
های اسید در مکان   انباشتگیبه دلیل    40  و دقیقه   50پس از مدت  

  مانده و به حالت تعادل رسیده است؛ جذب، میزان جذب تقریبا ثابت باقی 
دقیقه برای پوست گندم   40دقیقه برای پوست موز و   50بنابراین زمان  

شده است. زمان تعادل، زمانی است که  عنوان زمان تعادل در نظر گرفته به 
رسیده و نیرو محرکه انتقال  فاز مایع به تعادل    غلظت اسید در فاز جامد و 
یابد و دیگر افزایش زمان تماس اثری بر میزان  جرم بین دو فاز کاهش می 

 ماند. جذب ندارد و درصد جذب ثابت باقی می 
  

 دما  اثر  بررسی

 جذب سطحی فسفریک اسید توسط  روی  دما  اثر  به منظور تعیین 
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 دور بر دقيقه(   450گرم جاذب، دور همزن  5/1گرم بر ليتر،   1غلظت اوليه ) فسفريک اسيد تعادلي جذب ظرفيت و جذب درصد بر دما اثر  - 5 شکل

 

           
  کلوين(  298دقيقه، دما دور بر   450گرم جاذب، دور همزن  5/1) فسفريک اسيد  جذب ظرفيت و جذب درصد بر غلظت اوليه اثر  - 6 شکل

 
  5  کلوین تغییر داده شد. شکل   318و    308،  298جاذب، دما در بازه  

  دهد. اثر دما روی درصد جذب و ظرفیت جذب فسفریک اسید را نشان می 
این شکل   گونههمان از  بامی  دیده  که   دما، درصد افزایش شود، 

 که یابدمی کاهش جاذب برای جذب  ظرفیت و اسید جذب

جذب در فسفریک اسید است که    فرایند دهنده گرما زا بودن  نشان
به دلیل افزایش دما منجر به تضعیف و سست شدن پیوندهای میان  

 میزانهای جذب شونده و سطح جاذب شده و در نتیجه  مولکول

 یابد. می کاهش جذب ظرفیت و سطحی  جذب

 
 اولیه  غلظت اثر  بررسی

و   مهم  پارامترهای  از  بازده جذب سطحی، تأثیریکی  در   گذار 
می اسید  اولیه  منظورغلظت  به    جذب،  دماهایهم مطالعه  باشد. 

 و گوناگون  دماهای در اسید فسفریک از یگوناگون هایغلظت
های نتیجهگرفته شدند.   قرار آزمایش مورد هاجاذب بهینه  مقدارهای

اولیه   غلظت  رویاثر  اسید    جذب  ظرفیت و جذب فسفریک 
شکل اسید فسفریک است6  در  شده  داده  که همان  .نشان     گونه 

 اسید   درصد اولیه، غلظت افزایش با شود،می دیده هاشکل این  در

  یابد. کاهش درصد می افزایش جذب ظرفیت ولی کاهش شده جذب
 گونه  توان ایناسید جذب شده با افزایش غلظت اولیه اسید را می

 اسید   توجیه کرد که در مقدار ثابت جاذب، با افزایش غلظت فسفریک 
فعال    هایشونده به مراکز و جایگاههای جذبنسبت تعداد مولکول

فعال    هاییابد و سبب اشباع این مراکز و جایگاهجذب افزایش می
بنابراین نسبت و   محیط  در شوندهجذب هایمولکول جذب شده 

یابد،  می  افزایش سطح جاذب روی شدهجذبهای  مولکول به آبی
 سوی   شود. ازمی اسید جذب شده درصد نتیجه سبب کاهش  در

 جاذب، ثابت مقدار در آبی، محیط اسید در غلظت افزایش  با دیگر

 شدن  پر  و   جاذب  سطح  روی  شونده جذب  های مولکول  انباشتگی  احتمال 

 یابد می  افزایش   پایین  های غلظت  به  نسبت  جذب  های و جایگاه  مراکز 

 شود. جذب می ظرفیت افزایش سبب  امر همین که

 
 جاذب  مقدار اثر  بررسی

 اسید  فسفریک  جذب  بر  جاذب  مقدار  اثر  بررسی  منظور  به 
جاذب    گرم  3تا    5/1مقدارهای گوناگون   جاذب، بهینه میزان تعیین  و

 گرم بر لیتر   7و    5،  3،  1های اولیه  لیتر از غلظت میلی   50به ازای  
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  فسفريک اسيد جذب ظرفيت و جذب درصد برمقدار جاذب  اثر  -  7  شکل

   کلوين( 298دور بر دقيقه، دما   450دور همزن  )

 
های بررسی فسفریک اسید، در دماهای گوناگون بررسی شد. نتیجه 

  دیده   است. با توجه به نمودار   دیدن قابل    7اثر مقدار جاذب در شکل  
 دمای  در یک اسید فسفریک از مشخص اولیه غلظت  هر  شود، در می 

به  مقدار  افزایش با  ثابت  میزان جایگاه  دلیل  جاذب،   و  هاافزایش 
که   تا  یابد می  افزایش  اسید  جذب  میزان  جذب،  فعال  مراکز    این 

 میزان  چشمگیری در  تغییرات  و  شده  کاسته  آن  شدت  از  به تدریج 

 تجمع   مقدار جاذب،  حد  از بیش افزایش با ولیشود.  نمی دیده  جذب

فعال و کاهش مساحت  های جایگاه  ماندن خالی  و تداخل  سبب  هاذره 
 نرخ تغییرات کم آن جذب و   میزان  شدن  ثابت باعث  که سطح شده

 گرم    3برای پوست موز و پوسته گندم    بهینه  جاذب   میزان   . شود می 
زیرا  میزان جاذب،   در نظر گرفته شد،  این  از  بیش  افزایش   تغییر  با 

 .شودایجاد نمی اسید    محسوسی در جذب فسفریک 
 

 جذب  سینتیکی هایمدل بررسی

  سازوکار  مورد اطلاعاتی را در سطحی، جذب  سینتیک مطالعه
 ما اختیار در مورداستفادهو عملکرد جاذب  جذب فرایند کنندهکنترل

مدل سینتیک شبه درجه اول، شبه درجه دوم و   .[19]  دهدمی قرار
 ای برای جذب فسفریک اسید، موردمطالعه ذرهسینتیک نفوذ درون

  4 های به دست آمده از این بررسی در جدول و بررسی قرار گرفت. نتیجه 
 شده است.  گزارش 

 
 سینتیک شبه درجه اول 

 :[20] شود  صورت زیر نوشته می معادله سینتیک شبه درجه اول به  
 

ln(qe − qt) = lnqe − (k1 × t)  (4                          )             
 

qکه در آن
e

q  و  
t

و در حالت   tظرفیت جذب فنل در زمان    ،به ترتیب  
)تعادل بر حسب  

mg

g
 ثابت مدل شبه درجه اول بر حسب   k1است و    (

 
اول پوست موز و سبوس   درجه شبه سينتيک خطي نمودار   -  8  شکل
دور    450گرم جاذب، دور همزن    1/ 5گرم بر ليتر،    1غلظت اوليه  )  گندم

  کلوين(  298بر دقيقه، دما 

 

 
دوم پوست موز و سبوس   درجه شبه سينتيک خطي نمودار   -  9  شکل
دور    450گرم جاذب، دور همزن    1/ 5گرم بر ليتر،    1غلظت اوليه  )  گندم

  کلوين(  298دقيقه، دما بر 

 
(1/min)    است. مقدارk1    وq

e
  مبدا به ترتیب از شیب و عرض از    

ln(q نمودار
e
-q

t
 ((. 8آیند )شکل)به دست می t  بر حسب (

 : [21] شود  نوشته می   ( 5) معادله   صورت   معادله سینتیک شبه درجه دوم به 
 

t

qt
=

1

k2qe
2 +

t

qe
 (5                                                              )  
 

2k ضریب مدل سینتیک شبه درجه دوم بر حسب  (
g

mg.min
مقدار   (

q
e

t/q، نمودار  مبدابه ترتیب از شیب و عرض از     2kو    
t

 tبر حسب   
ها با مدل شبه درجه نمودار مربوط به انطباق داده   .شودمحاسبه می

 شده است. داده  9 دوم در شکل
ذره درون  نفوذ  سینتیک  نفوذ مدل  سازوکار  بررسی  به  ای 

کننده سرعت شونده در جاذب متخلخل و تعیین مرحله کنترل جذب
  Morrisو    Weberای توسط  ذرهپردازد. معادله نفوذ درونجذب می

 : [22]شود ( بیان می6) معادلهصورت   به
 

qt = kpt
1

2 + c  (6                                                              )  

0

10

20

30

40

50

60

70

80

1.5 2.0 2.5 3.0

ب
جذ

د 
ص

در

(گرم)مقدار جاذب 

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

0 10 20 30 40 50 60

ln
 (

q
e

-
q

t)

(دقيقه)زمان

پوست موز پوست گندم

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

0 10 20 30 40 50 60

t/
q

t

(دقيقه)زمان

پوست موز پوست گندم



 1401، 1، شماره 41 دوره حديثه معصومي و همکاران  نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 پژوهشي –علمي                                                                                                                                                                                           184

 جذب  برای سينتيکي هایلهمعاد از آمده  دست  به پارامترهای  -  4  جدول

 موز و پوست گندمفسفريک اسيد روی پوست 
 پوست موز 

 مدل شبه مرتبه اول 

R2 K1(min-1) qe(mg/g) 
0⁄9618 0⁄0657 25⁄28 

 مدل شبه مرتبه دوم 
R2 K2(g/mg.min) qe(mg/g) 

0⁄9908 0⁄0682 17⁄3 

 مدل الوویچ
R2 β(g/mg) α(mg/g.min) 

0⁄998 0⁄13 3⁄66 
 ای مدل نفوذ درون ذره

R2 C(mg/g) Kid(mg/g.min) 
 مرحله اول مرحله دوم مرحله اول رحله دومم مرحله اول رحله دومم

9985⁄0 9674⁄0 3195⁄7 3232⁄1 6657⁄0 2288⁄2 
 پوست گندم

 مدل شبه مرتبه اول 
R2 K1(min-1) qe(mg/g) 

0⁄9908 0⁄0478 11⁄53 
 مدل شبه مرتبه دوم 

R2 K2(g/mg.min) qe(mg/g) 
0⁄9791 0⁄053 20 

 الوویچمدل 
R2 β(g/mg) α(mg/g.min) 

0⁄9465 0⁄15 13⁄8 
 ای مدل نفوذ درون ذره

R2 C(mg/g) Kid(mg/g.min1/2) 
دوم  مرحله  مرحله اول مرحله دوم مرحله اول مرحله دوم مرحله اول 

972⁄0 9106⁄0 9356⁄2 9592⁄0 9565⁄0 6172⁄3 

 
kp  ای بر حسب  نفوذ درون ذره سرعت  ثابتkp    وC   ثابت معادله  
باشد که اطلاعاتی از ضخامت لیه مرزی در اطراف جاذب را در اختیار  می 
 . [23] تر است  لیه مرزی بیش   تأثیر تر باشد  چه بزرگ   گذارد و هر می 

  10  ای در شکل ذره ها با سینتیک نفوذ درون نمودار مربوط به انطباق داده 
 شده است.   داده

 (، 7مدل سینتیکی دیگر، مدل الوویچ است که است که طبق معادله ) 
خطی   نمودار  رسم  ثوابت  ln(t)برحسب    tqبا   ،β    وα    ترتیب  به 

برازش   11شوند. شکل  محاسبه می   مبدا به عنوان شیب و عرض از  
 .[24]دهد  خطی این مدل را نشان می 

 

qt =
1

β
ln(αβ) +

1

β
ln(t)  (7                  )                                   

 

 های گوناگون ، مدل 3برازش در جدول    پارامتر  مقدار  دیدن  با 

 
پوست موز و سبوس    اینفوذ درون ذره سينتيک خطي نمودار   -  10  شکل
دور    450گرم جاذب، دور همزن    1/ 5گرم بر ليتر،    1غلظت اوليه  )  گندم

  کلوين(  298بر دقيقه، دما 

 

 
اوليه ) الوويچ پوست موز و سبوس گندم   خطي  نمودار    -   11  شکل   غلظت 

   کلوين(   298دور بر دقيقه، دما    450گرم جاذب، دور همزن    1/ 5گرم بر ليتر،    1

 
روی   اسید فسفریک جذب که شودنمودارها مشخص می بررسی   و با 

ازجاذب   این کند.می  تبعیت دوم مرتبه شبه سینتیکی مدل ها 

فسفریکمولکول جذب شدت که است آن معنای به  اسید های 
 های خالی جذب شدن مراکز و جایگاه  و پر هاجاذب سطوح روی 

 جذب  فعال  های جایگاه  و  مراکز  تعداد  مربع  با  خطی متناسب  به صورت 
های ذره اتصال به مربوط جذب برابر در اصلی مقاومت و باشدمی

 باشد.می به مراکز جذب شوندهجذب
شکل به  توجه  داده  ،10  با  از  شده  برازش  خطی    هاینمودار 

درون نفوذ  مدل  در    که  گذردنمی مختصات  مبدا از ایذرهتجربی 
  اسید  فسفریک جذب فرایندبودن  ایدو مرحله دهندهنشان امر این

مرحلهمی ها جاذب سطح روی    سرعت  و  شیب  با  که اول  باشد. 
  دوم که  مرحله و  است  نفوذ فیلمی به افتد، مربوطمی اتفاق زیادی

  های ذره  به نفوذ  مربوط  افتد می  اتفاق  تری کم  سرعت  شیب و  با 
  باشد. توجه به این نکته ها می جاذب  و فرج خلل   درون  به  شونده جذب 

  آغاز در فرایند از ها روزنه درون به نفوذ که رسدمی نظر به  لزم نیز
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و پوسته    برایلانگموير   دمایهم  خطي نمودار  -  12  شکل موز  پوست 

 کلوين  298گندم در دمای 
 

 فیلمی نفوذ این ولی حضور دارد اسید فسفریک جذب فرایند  در

تری جذب، نقشی اساسی و مهم  فرایند  نخستین  دقایق  در  که   است
 ای، ذره درون نفوذ  و فیلمی  نفوذ  فرایند  دو  هر کند. پس می  بازی  را 

 که انتقال مرحله  اولین  معمول طور به کنند و  می کنترل  را  فرایند جذب 
  اتفاق  تر تند باشد، می  جاذب سطح  به  محلول  از  اسید   های مولکول 

(  نخست ای در مرحله  ذره )ثابت سرعت نفوذ درون  1k دلیل  همین   افتد به می 
 باشد. ای در مرحله دوم( می ذره )ثابت سرعت نفوذ درون  2k  از  تر بزرگ 

 

 دماهای جذب سطحی بررسی هم

توزیع  چگونگی  جاذب،  جذب  ظرفیت  مورد  در  اطلاعات 
جذبمولکول بودن  های  مطلوب  یا    فرایند شده،  فیزیکی  جذب، 

بودن   به  فرایندشیمیایی  سطحی   دماهایهمکمک    جذب  جذب 
می چهار    .[25]شوند  توصیف  پژوهش  این  جذب   دماهم  مدلدر 

دوبینین فروندلیچ،  تمکین-لنگمویر،  و  تحلیل    برای  رادشکویچ 
اسید،   فسفریک  قرارگرفتهجذب  بررسی     های نتیجه.  اندمورد 

 آورده شده است. 5و  4 هایاین مطالعه در جدول
 

 لانگمویر  یدما هم
صورت تک  دما لنگمویر فرض بر این است که جذب به  در مدل هم 

لیه توسط پیوندهای سطحی به علت نیروهای فیزیکی مانند واندروالسی  
های جذب یکسان  شده، میل کششی همه مکان الکترواستاتیک انجام و  

 شود. طور یکنواختی روی سطح جاذب توزیع می بوده و آلینده به 
 : [26- 28] است    ( 8) صورت معادله  دما لنگمویر به  شکل خطی هم 

 

Ce

qe
=

1

bL×qmax
+

Ce

qmax
 (8                        )                                     
 

q
max

پوست  بیش    توسط  اسید  فسفریک  جذب  ظرفیت  ترین 
 ثابت تعادلی لنگمویر  bL و  mg/g  و پوست موز بر حسب گندم 

 
  پوست موز و پوست گندم   برای فروندليچ   دمای هم  خطي  نمودار   -   13  شکل 

 کلوين   298در دمای  

 
داده L/mg ب  حس بر  انطباق  به  نمودار مربوط  آزمایش است.   های 

 شده است. نشان داده  12 با مدل لنگمویر در شکل 

از   که  مهمی  پارامترهای  از  محاسبه    دماهمیکی  لنگمویر 
جذب    فرایندنام دارد که مطلوب بودن    RLشود فاکتور جداسازی  می

 : [29]است  9معادله صورت   کند و معادله آن بهرا ارزیابی می
 

RL =
1

1+(bL×Co)
 (9       )                                                          
 

  ناپذیر است، اگر جذب بازگشت  فرایندبرابر صفر باشد    RLاگر مقدار 
1>LR>0 1که    صورتی  جذب مطلوب است و در  فرایند<LR   فرایند 

 . [30]ت جذب نامطلوب اس
 
 فروندلیچ  یدما هم

مدل   روی    دماهمدر  جذب  که  است  این  بر  فرض  فروندلیچ 
شود. شکل لگاریتمی صورت چند لیه انجام می  سطوح ناهمگن و به

 : [31]( است 10صورت معادله )  به  دماهماین 
 

logqe = logkf + (
1

nf
) logCe  (10                                          )  

 

kf    وnf   دهنده ظرفیت  که به ترتیب نشان   دما فروندلیچ هستند ثوابت هم
logq  و شیب نمودار   مبدا و شدت جذب بوده و از عرض از 

e
  بر حسب  

logCe   1(. مقدار  13گردند )شکل محاسبه می/nf    معیاری برای سنجش
گرفته باشد،    و اگر در بازه صفر تا یک قرار   همگن بودن سطح است 

  1چه این مقدار به    دهنده مناسب بودن فرایند جذب است. هر نشان 
 . [32] تری دارد  تر باشد ناهمگن بودن سطح اهمیت کم نزدیک 

 
 دمای تمکین هم

دمای تمکین  شونده توسط همبجذ و جاذب میان کنشبرهم
 جذب  گرمای  که  استوار است  فرض  مدل بر این  این  شود.بیان می
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 کلوين   298جذب فسفريک اسيد برای پوست موز در  دماهایهم هایمدل پارامترهای - 5 جدول
رادشکویچ -دما دوبینینهم  دما تمکین هم   دما فروندلیچهم   دما لنگمویرهم    

E β qDR R2 bT AT R2 n kf R2 qmax bL RL R2 

7⁄9 5 /29×10-5 0⁄22 0⁄8256 0⁄9174 91×10-7 0⁄996 6⁄238 45⁄3 0⁄9936 12⁄36 0⁄248 0⁄768 0⁄9728 

 

 
تمکين برای پوست موز و پوست گندم   دمایهم خطي نمودار  -  14  شکل

 کلوين   298در دمای  

 
  توسط  سطح  پوشش  و  جذب  میزان با افزایش ها، مولکول همه   برای

 دما خطی این هم شکل. یابدکاهش می خطی صورتبه  هامولکول
 شود:( بیان می11با معادله )

 

qe =
RT

bT
ln(AT) +

RT

bT
ln(Ce)  (11                                            )  

 

دمای   T  و (  J/mol.K  314 /8(  ثابت جهانی گازها   R  ، ها ه در این رابط 
)بر حسب   AT  باشد. مطلق بر حسب کلوین می  L

g⁄  هایابت ث   bTو    (
ترین انرژی پیوند و  باشند که به ترتیب با بیشتمکین می   دمای هم 

=B  گرمای جذب مرتبط هستند. پارامتر ثابت 
RT

bT
 J/mol   بر حسب   

با رسم بیان می  q  شود. 
e

با شیب  ln(Ce)  بر حسب     نموداری خطی 
 
RT

bT
RT  مبدا و عرض از  

bT
 ln(AT)   [33,34] (  14آیند )شکل به دست می . 

 
 رادوشکویچ -دوبینین دمای هم

  برای  و باشد می معتبر پایین های غلظت  بازه در  دماهم این
  به کار  غیرهمگن و همگن سطح نوع دو هر روی توصیف جذب

دماهای لنگمویر مدل نسبت به هم این هایبرتری ازجمله رود. می
)میزان(  ظرفیت ترینبیش تعیین به قادر که است آن و فروندلیچ

است که هممی جذب سازوکار و جذب در حالی  این  دمای  باشد. 
دمای فروندلیچ توانایی لنگمویر توانایی تعیین سازوکار جذب و هم

دمای ترین ظرفیت )میزان( جذب را ندارند. فرم خطی همتعیین بیش
 .[35]شود ( بیان می12رادوشکویچ با معادله )-دوبینین

 

1 Polanyi potential 

 

پوست موز   برای رادشکويچ -دوبينيندمای هم  خطي  نمودار - 15 شکل
 کلوين   298و پوست گندم در دمای  

 

ln(qe) = ln(qDR) − (β × R2 × T2) (ln (1 +
1

Ce
))

2

 (12 )      
 

)با واحد    β(،  12معادله ) در   mol
2

J2⁄ - دمای دوبینین ثابت هم   (
qشود.  جذب مربوط می باشد و به انرژی ادوشکویچ می ر 

DR
  نیز   

نیز پتانسیل   εباشد.  می mg/gب ظرفیت جذب اشباع تئوری بر حس 
 شود: ( تعریف می13باشد و با معادله )می 1جذب پولنی 

 

ε = RTln (1 +
1

Ce
)  (13 )                                                      

 

دمای   T( و  J/mol.K) 314/8  ثابت جهانی گازها  R(،  31)معادله  در  
می کلوین  حسب  بر  رسم  مطلق  با  ln(qباشد. 

e
 برحسب  (

(Ln(1+
1

Ce
))

ln(qو عرض از مبدا    βنموداری خطی با شیب    2
DR

) 
 (. 15آید )شکلبه دست می

رادوشکویچ برای تعیین سازوکار جذب از -دمای دوبینیندر هم
متوسط انرژی آزاد    دهندهشود. این پارامتر نشاناستفاده می  Eپارامتر  

حسب بر  مولکول می  kJ/mol  جذب  یک  انتقال  برای  که   باشد 
این پارامتر     نهایت در محلول به سطح جاذب نیاز است.از فاصله بی

 :[36]شود ( بیان می14) معادلهبا 
 

𝐸 =
1

√2β
 (14                        )                                            
 

و    باشد، جذب فیزیکی سازوکار غالب خواهد بود   > E  8هنگامی که  
 جذب شیمیایی غالب خواهد بود.  باشد، سازوکار    E < 8 > 16اگر  
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 کلوين   298جذب فسفريک اسيد برای پوست موز در  دماهایهم هایمدل پارامترهای - 6 جدول
رادشکویچ -دوبینین یدماهم  تمکین ی دماهم   فروندلیچ یدماهم   لنگمویر یدماهم    

E β qDR R2 bT AT R2 n kf R2 qmax bL RL R2 

2⁄7 1/71× 10-7 0⁄051 0⁄8343 0⁄396 3/94× 10-7 0⁄9944 6⁄211 18⁄8 0⁄9697 5⁄3 0⁄302 0⁄8 0⁄8951 

 

 
فسفريک اسيد   جذب  ترموديناميکي  تعادل  ثابت  محاسبه  نمودار  -   16  شکل 

 توسط پوست موز در دماهای گوناگون 

 
   6  و   5  های بررسی جدول  و  گوناگون  دماهای هم  باتوجه به نمودارهای 

مدل  در  برازش  مقدارهای  مقایسه  با  هم   های و   دما، گوناگون 

های برای جذب فسفریک اسید با استفاده از جاذب  که   دیدتوان  می 
 سایر  به  تمکین نسبت پوست موز و پوست گندم، مدل لنگمویر و  

دماهای  در تجربی  هایداده   با   بهتری بسیار  تطابق  از  هامدل 
برخوردار  هم  گوناگون  در  پارامتر است.  لنگمویر     maxq (mg/g) دمای 

ترین ظرفیت جذب در جاذب است برای پوست موز که بیانگر بیش 
  دهنده( نشان LR<1با مقدار )  LR  پارامتر    تر از پوست گندم است. بیش 

  باشد می  جاذب  هر دو  توسط  اسید  فسفریک   بودن فرایند جذب   دلخواه 
 .کند بودن را اثبات می   دلخواه  9⁄0تا    7⁄0بین     LR   که در اینجا 
دهنده  به ترتیب نشان   nو    fKدمای فروندلیچ، پارامترهای  در مدل هم 

دارد(  ارتباط  نیز  پیوند  استحکام  )با  ظرفیت جذب و شدت جذب 
دهنده جذب تر از یک باشد، نشان بزرگ  nباشند و هرچه مقدار می 

داشته است.   تری است که جاذب پوست موز جذب بهتری دلخواه 
 جذب  آزاد  انرژی  متوسط  که بیانگر   Eبا بررسی مقدارهای پارامتر  

  دمایدر هم  بودن  شیمیایی  یا  فیزیکی  نظر  از  جذب  سازوکار  و معین 
شود که سازوکار جذب  مشخص می باشد،  رادوشکویچ می - دوبینین 

باشد. پارامتر سازوکار غالب می   ( برای هر دو جاذب، >8Eفیزیکی ) 
β   هم دوبینین در  جذب - دمای  انرژی  بیانگر  که   رادوشکویچ 

تری برای جذب تر باشد به انرژی بیشباشد، که هر چه بیش می 
 نیازمند است. 

 
فسفريک اسيد   جذب  ترموديناميکي  تعادل  ثابت  محاسبه  نمودار  -  17  شکل

 توسط سبوس گندم در دماهای گوناگون 

 

 ترمودینامیک جذب سطحی بررسی 
  یا  گرمازا خودی، خودبه غیر یا خودی تعیین خودبه  منظور به 

آنتروپی فرایند جذب فسفریک اسید روی جاذب،   تغییرات  و  بودن  گرماگیر 
اهمیت   دارای   بسیار  های ترمودینامیک و بررسی پارامترهای آن مطالعه 

 شود: می  محاسبه (  15)   معادله  با  گیبس  آزاد  انرژی  باشد. تغییر می 
 

ΔGo = −RTln(Kc)  (15                                                              )  
 

)ثابت جهانی گازها )   𝑅  معادلهدر این  
J

mol.K
)314/8)  ،T   دمای مطلق

 بر حسب کلوین است.
نمودار    cKمقدار   رسم  از  ترمودینامیکی،  تعادل  )lnثابت 

qe

Ce
)  

آید. نمودارهای  دست می  به  مبدا، به عنوان عرض از  eq  حسببر  
 آورده شده است.  17و    16  هایها در شکلیرای جاذب  cKمربوط به  

  آنتروپی  و  آنتالپی  تغییرات  محاسبه ، برای 16  معادلهبر اساس  
، به ترتیب به عنوان شیب و T/1بر حسب    cLn(K(جذب، با رسم  

از   نمودار مربوطه در شکل[37]  آینددست میبه  مبداعرض   .  18  
 نشان داده شده است.

 

ln(Kc) =
ΔSo

ads

R
−

1

T
(
ΔHo

ads

R
)  (16        )                                

 

 انرژی  هایشود، مقدار تغییرمیدیده  7 که از جدول گونههمان
  منفی   دماها تمامی در هاجاذب برای جذب استاندار گیبس آزاد
 خودی بودن به    و خود  پذیر بودن دهنده امکان نشان  که  باشد می 
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 جذب فسفريک اسيد توسط پوست موز و پوست گندم ترموديناميکي  تعادل هایابتث  - 7 جدول

∆S°(
J

mol. K
) ∆H°(

kJ

mol
) 

∆G°(
kJ

mol
) Kc 

 جاذب 
T(K) T(K) 

318 308 298 318 308 298 
 پوست موز  1⁄6096 1⁄1239 1⁄0013 3⁄046- 2⁄694- 342/ 2- 13⁄54- 0⁄035-
 پوست گندم 1⁄1251 1⁄0705 1⁄0645 2/22-  006/ 2-  1/79-  665/ 8-  022/ 0- 

 

 
برای جذب    T  با عکس دمای مطلق  cln(K(نمودار تغيير    -  18  شکل

 فسفريک اسيد در دماهای گوناگون 

 

 باشد که در دماهای می  ها جاذب  توسط  اسید  فسفریک  جذب در  فرایند 
خودبهپایین این  میتر  افزایش  بودن  چنانخودی   مقدار  چه  یابد. 

 ads
 GΔفیزیکی  جذب باشد، مول بر کیلوژول  -20 تا صفر بین 
، 7  گزارش شده در جدول  مقدارهایباشد. از این رو با توجه به  می
ها را فیزیکی بیان کرد.  توان جذب فسفریک اسید توسط جاذبمی

دهنده همچنین، مقدار منفی تغییرات آنتالپی جذب برای جاذب نشان
بودن   جاذب  فرایندگرمازا  توسط  اسید  بررسی جذب  مورد  های 

تر نیز کاهش درصد جذب فسفریک اسید با افزایش  باشد. پیشمی
جذب بوده    فرایندکننده گرمازا بودن  ییدادما بررسی شد، که این نیز ت

بودن گرمازا  معنای است.  گرمای است آن به   اتصال مرحله که 
اسیدهای  مولکول بیش فسفریک  جاذب  گرمای روی سطح  از    تر 
شود. می گرمازا جذب است و درنتیجه هامولکول زداییآب مرحله

به   توجه  با  طرفی  ،  به  cK  مقدارهایاز  آمده   شود  می  دیدهدست 
جاذب برای  آن  مقدار  میکه  کاهش  دما  افزایش  با  که  ها،  یابد 

بودن  کنندهبیان گرمازا  واقعیت  می  فرایندی   . [38]باشد  جذب 
این، تغییرآنتروپی  افزون و   نظمیبی کنندهجذب بیان استاندارد بر 

 باشد، جاذب می  سطح  به  شونده جذب  های ذره  تماس  بودن  تصادفی 
نظمی  بی دهنده کاهش  که منفی بودن مقدار تغییرات آنتروپی، نشان

   . [39] باشد  های اسید جذب شده می و کاهش میزان آزادی مولکول 

 گیرینتیجه
نتیجه  به  بر اساس  این  دست  های  از  های ، عامل پژوهشآمده 

و   مانند گوناگونی   جاذب  بین  تماس  زمان  مصرفی،  جاذب  مقدار 
محلول، غلظت اولیه اسید در محلول و دمای سامانه مورد آزمایش،  
بر روی میزان جذب فسفریک اسید توسط پوست گندم و پوست موز 

، مشخص شد که فرایند جذب ده های به دست آم اثر دارد. طبق نتیجه 
دقیقه اول   50درصد اسید در    71ای که گونه   شده به سرعت انجام به  

دقیقه اول توسط پوست گندم   40اسید در    60توسط پوست موز و  
تعادل می جذب   به  فرایند  و  مقدار جاذب، شده  اثر  مطالعه  در   رسد. 

شد که با افزایش مقدار جاذب و کاهش غلظت اولیه اسید، میزان    دیده 
می  افزایش  اسید  سطحی  جذب  جذب  سینتیک  مطالعه  یابد. 

ها با سینتیک شبه درجه دوم و الوویچ دهنده تطابق بهتر داده نشان 
دومرحله  سینتیک است. همچنین  مطالعه  در  فرایند جذب  بودن  ای 

نشان ذره درون   نفوذ  این  ای  نفوذ دهنده  سازوکار  که  است  موضوع 
کنترل ذره درون  تنها  و ای  نیست  جذب  فرایند  های  سازوکار   کننده 

جذب   فرایند  سرعت  در  نیز  پژوهش،   تأثیر دیگری  این  در   دارد. 
  فروندلیچ،  لنگمویر،   مانند دمای جذب  های گوناگون هم با بررسی مدل 

 گوناگون  دماهای  دو جاذب در  هر  برای  رادوشکویچ - دوبینین  و  تمکین 

 مدل که شد مشخص  های گوناگون، مدل برازش  مقدار   مقایسه و 

های تجربی داشته دمای تمکین و لنگمویر انطباق خوبی با داده هم 
دهنده است. مطالعه پارامترهای ترمودینامیکی جذب سطحی، نشان 

خودی و گرمازا   گر خودبه واکنش بوده که بیان   °H∆و   °G∆منفی بودن
متوسط بودن   است.  جذب   آمده  دست به  جذب آزاد  انرژی  فرایند 

از  ترکم  دما  همه در  جاذب  هردو برای  رادوشکویچ- دوبینین مدل  از 
 اسید  فسفریک  فیزیکی  جذب  دهنده نشان  که  باشد می  مول   بر  کیلوژول  8

اولیه می  ها جاذب سطح   روی  غلظت  در  موز  پوست  بنابراین،   باشد. 
درصد  71کلوین با  298گرم و دمای  3گرم بر لیتر، مقدار جاذب  3  

     8جذب به عنوان جاذب مناسب در نظر گرفته شد. با توجه به جدول
جاذب دیده   سایر  به  نسبت  موز  پوست  که  دیگر  شد  طبیعی  های 

 ظرفیت جذب بالتری دارد.
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فسفريک  های طبيعي گوناگون در جذب ظرفيت جذب جاذب -  8  جدول
 [8-10،12،40]   اسيد

 ظرفیت جذب نوع جاذب 
 4/5 سلولز
پا سنگ  11/88 

شده پا اصلاح سنگ  17/71 
 0/28 بنتونیت 
 1/82 کلسیت

 0/32 کائولینیت
 0/37 زئولیت

 20 پوست موز 
 11 پوست گندم

 

 هانماد  فهرست
   α  (mg/g.min)                     نرخ جذب اولیه در مدل سینتیکی الوویچ  

    β                                  (mg/g)ثابت دفع برای مدل سینتیکی الوویچ 

 ε                                                    (J/mol)انرژی پتانسیل پولنی 

mol)/Jk(                       adsتغییر انرژی آزاد گیبس استاندارد جذب 
0GΔ     

mol)/Jk(                                     adsتغییر آنتالپی استاندارد جذب 
0HΔ  

mol.K)/(J                                    adsتغییر آنتروپی استاندارد جذب 
0SΔ 

 TA                                                      (L/g)دمای تمکین ثابت هم 

         B                                        (J/mol)دمای تمکین ثابت هم 
 0C                                 (g/L)غلظت اولیه فسفریک اسید در محلول آبی  

                               C     (mg/g)ای ذرهثابت مدل سینتیکی نفوذ درون

 eC                             (g/L)غلظت تعادلی فسفریک اسید در محلول آبی 

                                       E         (KJ/mol)متوسط انرژی آزاد جذب 

 min)1/(                                        1Kثابت سرعت مدل شبه مرتبه اول  

 mg.min)/(g                               2Kثابت سرعت مدل شبه مرتبه دوم 

 cK                                                        ثابت تعادل ترمودینامیکی   

 nmg)/(L×g)/(mg                                  fK/1دمای فروندلیچ ثابت هم 

 0.5g.min/(mg                                        idK(ای  ثابت نرخ نفوذ درون ذره

 mg)/(L                                                LKدمای لنگمویر ثابت هم 

                      nثابت بدون بعد فروندلیچ                                           

 eq                                                              (mg/g)ظرفیت جذب تعادلی  

 maxq                                    (mg/g)دمای لنگمویر  بیشینه ظرفیت جذب هم

 sq                                                 (mg/g)ظرفیت جذب اشباع تئوری  

 t (mg/g)                                                   tqظرفیت جذب در زمان 

              R                                          (J/mol.K)ثابت جهانی گازها  

 2R                   ضریب خطی سازی                                                                 

                                                 t                             (min)زمان 

                                                T                                   (K)دما 

            V                                                              (mL)حجم محلول  

 W                                                                       (g)جرم جاذب 
 
 
 
 
 

 1399/   02/  08 پذیرش : تاریخ    ؛  1398/   11/  24 دریافت :  اریخت
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[18] Bayazit S.S., İnci I., Uslu H., Adsorption of Glutaric Acid and Glyoxylic Acid onto Weakly 

Basic Ion-Exchange Resin: Equilibrium and Kinetics, Journal of Chemical & Engineering Data, 

55(2): 679-684 (2009). 

http://www.nsmsi.ir/article_35115.html
http://www.nsmsi.ir/article_35115.html
https://pdfs.semanticscholar.org/08fc/0358482ff4a69fd23149694e25b262e22d1f.pdf
https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/19443994.2013.798842
https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/19443994.2013.798842
https://www.scielo.br/scielo.php?pid=S0103-50532005000500021&script=sci_arttext
https://www.scielo.br/scielo.php?pid=S0103-50532005000500021&script=sci_arttext
https://www.scielo.br/scielo.php?pid=S0103-50532005000500021&script=sci_arttext
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0169433213014256
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0169433213014256
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0169433213014256
https://www.mdpi.com/2071-1050/11/6/1524
https://www.mdpi.com/2071-1050/11/6/1524
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1385894713003082
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1385894713003082
https://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/ed085p373
https://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/ed085p373
https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/01496395.2020.1745239
https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/01496395.2020.1745239
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0167732214005972
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0167732214005972
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1385894707000332
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1385894707000332
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0957582017300101
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0957582017300101
https://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/je900357d
https://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/je900357d


 1401، 1، شماره 41 دوره ...  سطحي فسفريک اسيد از محيط آبيبررسي جذب  نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 191                                                                                                                                                                               پژوهشي            –علمي 

های آبی با استفاده از کربن هسته بررسی جذب فنل از محلول  .،آ  پریسا  ع.،  قنادزاده گیلانی  .،ح  قنادزاده گیلانی[  19]

 . (1396) 159 تا 145 :36(4)، نشریه شیمی و مهندسی شیمی ایران ،انار
[20] Bohli T., Fiol Santaló N., Villaescusa Gil I., Ouederni A., Adsorption on Activated Carbon from 

Olive Stones: Kinetics and Equilibrium of Phenol Removal from Aqueous Solution, Journal of 

Chemical Engineering and Process Technology, 4(6): 165 (2013).  

[21] Ho Y.-S., McKay G., Pseudo-Second Order Model for Sorption Processes, Process 

Biochemistry., 34(5): 451-465 (1999). 

[22] Hameed B., Rahman A., Removal of Phenol from Aqueous Solutions by Adsorption Onto 

Activated Carbon Prepared from Biomass Material, Journal of Hazardous Materials, 160(2-3) : 

576-581 (2008). 

[23] Amin N.K., Removal of Direct Blue-106 Dye from Aqueous Solution using New Activated 

Carbons Developed from Pomegranate Peel: Adsorption Equilibrium and Kinetics, Journal of 

Hazardous Materials., 165(1-3): 52-62 (2009). 

[24] Jia Z., Li Z., Ni T., Li S., Adsorption of Low-Cost Absorption Materials based on Biomass 

(Cortaderia Selloana Flower Spikes) for Dye Removal: Kinetics, Isotherms and Thermodynamic 

Studies, Journal of Molecular Liquids, 229: 285-292 (2017). 

[25] Renault F., Morin-Crini N., Gimbert F., Badot P. M., Crini G., Cationized Starch-based Material 

as a New Ion-Exchanger Adsorbent for the Removal of CI Acid Blue 25 from Aqueous 

Solutions, Bioresource Technology, 99(16): 7573-7586 (2008) . 

[26] Sarı A., Tuzen M., Cıtak D., Soylak M., Adsorption Characteristics of Cu (II) and Pb (II) Onto 

Expanded Perlite from Aqueous Solution, Journal of Hazardous Materials, 148(1-2): 387-394 

(2007). 

[27] Sepehr M.N., Sivasankar V., Zarrabi M., Kumar M. S., Surface Modification of Pumice Enhancing its 

Fluoride Adsorption Capacity: An Insight into Kinetic and Thermodynamic Studies, Chemical 

Engineering Journal, 228: 192-204 (2013). 

[28] Zhou C., Wu Q., Lei T., Negulescu I. I., Adsorption Kinetic and Equilibrium Studies for 

Methylene Blue Dye by Partially Hydrolyzed Polyacrylamide/Cellulose Nanocrystal 

Nanocomposite Hydrogels, Chemical Engineering Journal, 251: 17-24 (2014). 

[29] Bouhamed F., Elouear Z.,  Bouzid J., Adsorptive Removal of Copper (II) from Aqueous Solutions 

on Activated Carbon Prepared from Tunisian Date Stones: Equilibrium, Kinetics and 

Thermodynamics, Journal of the Taiwan Institute  of Chemical Engineers, 43(5): 741-749 (2012). 

[30] Ahmaruzzaman M., Sharma D., Adsorption of Phenols from Wastewater, Journal of Colloid and 

Interface Science, 287(1): 14-24 (2005). 

[31] Miao Q., Tang Y., Xu J., Liu X., Xiao L., Chen Q., Activated Carbon Prepared from Soybean 

Straw for Phenol Adsorption, Journal of the Taiwan Institute of Chemical Engineers, 44(3): 458-

465 (2013). 

http://www.nsmsi.ir/article_25203.html
http://www.nsmsi.ir/article_25203.html
https://dugi-doc.udg.edu/handle/10256/16059
https://dugi-doc.udg.edu/handle/10256/16059
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0032959298001125
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0304389408004093
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0304389408004093
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0304389408014192
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0304389408014192
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0167732216332871
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0167732216332871
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0167732216332871
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0960852408001272
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0960852408001272
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0960852408001272
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0304389407003056
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0304389407003056
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1385894713005871
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1385894713005871
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1385894714004665
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1385894714004665
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1385894714004665
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1876107012000387
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1876107012000387
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1876107012000387
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0021979705000858
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1876107012002106
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1876107012002106


 1401، 1، شماره 41 دوره حديثه معصومي و همکاران  نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 پژوهشي –علمي                                                                                                                                                                                           192

[32] Jadhav A.J., Srivastava V.C., Adsorbed Solution Theory based Modeling of Binary Adsorption 

of Nitrobenzene, Aniline and Phenol Onto Granulated  Activated Carbon, Chemical Engineering 

Journal, 229: 450-459 (2013). 

[33] Foo K.Y., Hameed B.H., Insights Into the Modeling of Adsorption Isotherm Systems, Chemical 

Engineering Journal, 156(1): 2-10 (2010). 

[34] Tempkin M., Pyzhev V., Kinetics  of Ammonia Synthesis on Promoted Iron Catalyst, Acta Phys., 

12(1): 327-356 (1940). 

[35] Dubinin M.M., Zaverina E., Radushkevich L., Sorption and Structure of Active Carbons. I. 

Adsorption of Organic Vapors, Zhurnal Fizicheskoi Khimii, 2(3): 151-162 (1947). 

[36] Helfferich F.G., "Ion Exchange Kinetics-Evolution of a Theory, in Mass Transfer and Kinetics 

of Ion Exchange", Springer, 157-179 (1983). 

[37] Subbaiah M.V., Kim D.-S., Adsorption of Methyl Orange from Aqueous Solution by Aminated 

Pumpkin Seed Powder: Kinetics, Isotherms, and Thermodynamic Studies, Ecotoxicology and 

Environmental Safety, 128: 109-117 (2016). 

[38] Ilyas, M., A. Ahmad, M. Saeed, Removal of Cr (VI) from Aqueous Solutions using Peanut Shell 

as Adsorbent, J. Chem. Soc. Pak., 35(3): 760-768 (2013). 

[39] Malkoc E., Nuhoglu Y., Fixed Bed Studies for the Sorption of Chromium (VI) Onto Tea Factory 

Waste, Chemical Engineering Science, 61(13): 4363-4372 (2006). 

[40] Torit J., Phihusut D., Phosphorus Removal from Wastewater using Eggshell Ash, Environmental 

Science and Pollution Research, 26(33): 34101-34109 (2019). 

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1385894713007882
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1385894713007882
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1385894709006147
https://ci.nii.ac.jp/naid/20000744365/
file:///J:/Sorption%20and%20structure%20of%20active%20carbons.%20I.%20Adsorption%20of%20organic%20vapors
file:///J:/Sorption%20and%20structure%20of%20active%20carbons.%20I.%20Adsorption%20of%20organic%20vapors
https://pubs.acs.org/doi/10.1021/j100888a015
https://pubs.acs.org/doi/10.1021/j100888a015
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0147651316300355
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0147651316300355
https://jcsp.org.pk/PublishedVersion/136758ad-e311-4fda-b034-4e2f921aa853Manuscript%20no%2032%20Final%20Gally%20proof%20of%209511%20_MOHAMMAD%20ILYAS%20_.pdf
https://jcsp.org.pk/PublishedVersion/136758ad-e311-4fda-b034-4e2f921aa853Manuscript%20no%2032%20Final%20Gally%20proof%20of%209511%20_MOHAMMAD%20ILYAS%20_.pdf
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0009250906001126
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0009250906001126
https://link.springer.com/article/10.1007/s11356-018-3305-3

