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 +اپیمخضری، قاسم راهجلیل 
 نرایلامرد، ا ،یواحد لامرد، دانشگاه آزاد اسلام ،یمیگروه ش

 

 چکیده

 

 اطلاعات مقاله

 متنوع و بالقوه که دارند،  یکاربردها لیبه دل یمریپل یهاتیبر کامپوز یمبتن یهاجاذب

 لیدلبه ها،تیدر کامپوز یعیطب یمرهایبرخوردارند. امروزه استفاده از پل ییبالا تیاز اهم
 نوفنولیآم-2 تیکامپوز هیپژوهش، جاذب بر پا نیاست. در ابودن مورد توجه قرار گرفته ریپذبیتخرستیز

استفاده شد.  ی( از محلول آبMBبلو ) لنیحذف رنگ مت یبرا عتیطارونه نخل با الهام از طب یحاو
 (FTIR) فروسرخ هیفور لیتبد یهاکیاز تکن ت،ینانوکامپوز و مریپل نیا یمشخصات ساختار نییجهت تع

، مقدار جاذب، pH( استفاده شد. اثر پارامترهای مختلف مانند SEM) یروبش یالکترون کروسکوپیم و
بلو  لنیبرروی فرایند حذف رنگ مت هیزمان تماس و غلظت رنگ اول ت،یدرصد نانوکامپوز بیترک

  بلولنیدر جذب مت قهیدق 30و %40گرم،  05/0، 10 بیبه ترت جیقرار گرفت و نتا یمورد بررس
 قرار گرفت یبررس( مورد چیو فرندل ریجذب )لانگمو یهازوترمیبدست آمد. ا تینانو کامپوز نیتوسط ا

 نتیکییهای س)مدل یکینتیس یهایبررس نیرا دارد. همچن یهمخوان نیبهتر چیو مشخص شد با مدل فروندل
شبه درجه دوم  یکینتی( نشان داد که با مدل سیچیو ر یامرتبه اول، مرتبه دوم، نفوذ درون ذره

  یقابل توجه لیتواند پتانسیم ،یتیجاذب نانوکامپوز نیا ج،یدارد. بر اساس نتا یبهتر یهماهنگ
 ها داشته باشد.حذف رنگ یبرا
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 مقدمه 
 لیدل به ستيیز یمرهایمتشکل از پل ستيیزی هاتیامروزه کامپوز

 تیحائز اهم یریپذیب تخر ستیزی و سازگار ستیز مانند زیخواص متما
مختلف از جمله  عیدر صنا یاریبس یها کاربردهارنگ .[1]هستند
 ،يبهداشت-يشیچرم، مواد آرا ک،یپلاست ک،یکاغذ، لاست ،ينساج
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 ،رانیا يمیش يو مهندس يمیش هیشرن ،نخل و طارونه نوفنولیآم-2 هیبر پا یهاد مریپل تیبا استفاده از نانوکامپوز ياز محلول آب بلولنیحذف رنگ مت پیما،قاسم راه ،جلیل خضری ارجاع:
 (.1404) 64تا  55 :44(2)

 عیصنا نیآب در ا يقابل توجه ری. مقاد[2]دارند یيو غذا یصنعت داروساز
 هافاضلاب نیا هیتصف ،يکه باتوجه به معضل کم آب شوديمصرف م

 نسبت به گذشته یدر بخش کشاورز ژهیبو يبآ منابع از مجدد استفاده و
 هیو تجز افتی[. باز4-3قرار گرفته است] یشتریمورد توجه ب
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و  کیو آرومات دهیچیپ يساختار مولکول لیبه دل یسنتز یهارنگ
مشکل است.  هیتصف یهااز روش یاریبالا در برابر بس يوزن مولکول
حاوی ترکیبات  هارنگ بسیاریکه اند نشان داده متعددمطالعات 
 ن،ی[. علاوه بر ا5]هستند ی ژنتیکيزازا و جهشسرطان ،يسمشیمیایي 

سازی نور، مانع از نفوذ کافي در آب با جذب و پراکندهها رنگحضور 
شود. این پدیده باعث کاهش فعالیت ها مينور خورشید به اعماق آب

 گردد.های فتوسنز کننده ميفتوسنتزی در گیاهان آبزی و میکروارگانیسم
 کاهش فتوسنتز به طور مستقیم منجر به افت سطح اکسیژن و در ادامه

 ل،یدل نی[. به هم6]کنددیده اوتریفیکاسون کمک ميبه تشدید پ
 يسلامت عموم دکنندهیعوامل تهد نیتراز مهم يکیها به عنوان فاضلاب

  هیاز تخل پیشو  اندشناخته شده يجهان طحدر س ستیز طیو مح
 . ]7،3[به صورت مناسب و کارآمد تصفیه شوند ست،یز طیبه مح

ي یبالا زانیم ها،رنگ یحاوپساب ده، اساس مطالعات انجام ش بر
معناست که پساب  نیبد نیا دارند. هیتجز رقابلیغ يآل باتیترک از

 هیو تجز هیمورد تصف يکیولوژیب یهاروش لهیبوس تواندينم يرنگ
 ،عیصنا نیدر فاضلاب اموجود مقاوم ی هاندهی[. آلا8] ردیقرار گ
 يبازدارندگ تیخاصدارای بوده و  يزنده سم یهاسمیارگان یبرا معمولا
 ،يها به منابع آبفاضلاب نیمداوم و مستمر ا هیتخل در نتیجه،، هستند

 ونیکاسیفیریوتیو  یموجودات آبز ياختلال در زندگ منجر به
 نینو یهایفناور يابیارز امروزه .شد واهدخ آب از مواد مغذی(سازی)غني

 یهابه روش يابیموجود و دست یندهایآفر بهینه سازیبا هدف توسعه و 
  يرنگ یهاندهیحذف آلابرای  ترقتصادیتر و امنی، اکارآمدتر
 های تحقیقاتيحوزه نیترمهمعنوان یکي از به ،يصنعت یهااز پساب

 ع،یپساب صنا یيبرای رنگزدا شود.در علوم محیط زیست مطرح مي
 توان به انعقاد يمها از جمله آنوجود دارد که  متعددیهای روش

 ،يکیولوژیب هیتصف ،یيایمیش ونیداسیسازی، اکس و لخته
 [.9اشاره کرد] يجذب سطحو  يونیتبادل  ،یيایمیالکتروشهای کیتکن

های موثر و پذیرفته شده برای کاهش روشاز عنوان یکي بهجذب 
  ندیآفر نی[. ا10]های محلول در فاز آبي مطرح استغلظت رنگ

  اجرادر  يسادگدلیل به جداسازی، هایسایر روشبا  سهیادر مق
 های پایین، از مزایایي قابل توجهي برخوردار است. هزینهو 

 های با منشاء طبیعيتحقیقات به سمت توسعه جاذب ،ریاخهای در سال
و سازگار با محیط زیست معطوف شده است که به صورت گسترده 

 این،علاوه بر  شوند و اثرات منفي بر اکوسستم ندارند.در طبیعت یافت مي
ها های مرتبط با تجارسازی جاذبهای اقتصادی و چالشمحدودیت

 های کم هزینهها بر طراحي و تولید جاذبموجب شده است تا پژوهش
 های انجام شدهپژوهشاز  یاریبس .]17-11[و در دسترس متمرکز شوند

 وه،ی، پوسته برنج، هسته مکاکل ذرت لیاز قب اهانیگ عاتیضا بر روی
 پوست تخم مرغپوسته قهوه، چوب ذرت، پوسته بادام،  شکر،یخاک ن

به واسطه اندازه  هاتیمواد و نانوکامپوز نانو .]18-19[بوده است
  ادیز یریپذبالا و واکنش اریکوچک ذرات، مساحت سطح به حجم بس

 فرمول شيميايي موارد مورد نياز در اين تحقيق -1 جدول
 فرمول / نماد شیمیایي نام ماده

 𝐶37𝐻27𝑁3𝑁𝑎2𝑂9𝑆3 بلو متیلن
 𝐶6𝐻7𝑁𝑂 آمینوفنول – 2

 NaOH سدیم هیدروکسید
 HCl هیدروکلریک اسید

 𝐾𝐼𝑂3 پتاسم یدات
 - طارونه

 
 يطیمح ستیز یهايبردن آلودگ نیاز ب یبرا يلآهدیا نهیگز

 دانه پرکاربرد، به عنوان یک رنگ بلولنی. متشونديمحسوب م
 موقت، یرنگ موتولید کاغذ، آمیزیرنگهای مختلفي از جمله در حوزه

پوشش عنوان همچنین بهپنبه، پشم و الیاف طبیعي مانند  یرنگرز
شود. با وجود اینکه ياستفاده م واد اولیه در صنعت کاغذسازیم یبرا
 شود، نميبندی ار خطرناک طبقهیترکیب در دسته مواد بس نای

تواند عوارض جدی مدت در معرض آن، مياما قرار گرفتن طولاني 
 توان بر سلامت انسان داشته باشد. از جمله این عوارض مي

 يشدگفلجاختلالات عصبي مانند ضربان قلب، استفراغ،  شیافزابه 
. ]20[اشاره کردنقرس های مانند موقت و در موارد شدید، بیماری

ماده اولیه به عنوان یک  کارگیری طارونه نخلدف این پژوهش، بهه
صرفه، در دسترس و سازگار با محیط زیست، برای سنتز بهمقرون

آمینوفنول/طارونه نخل است. این نانوکامپوزیت -2نانوکامپوزیت پلي
های عنوان یک جاذب کارآمد، جهت حذف رنگ متیلن بلو از آببه

 حلي نوآورانه و اقتصادیآلوده طراحي شده است. این طرح در پي ارائه راه
 ت.های آلي اسهای صنعتي و کاهش آلایندهرای تصفیه پسابب

 

 بخش تجربی
 مواد مورد نیاز

 هایکار رفته در این پژوهش محصول شرکتواد شیمیایي بهم
 فرمول شیمیایي مواد مورد نیاز  1است. در جدول آلدریچ ومرک 

 .در این تحقیق آمده است
 

 ابزار و مواد مورد استفاده

 زدن یکنواخت مواد و یک دست کردن مونومر همبه منظور 
 آلمان ساخت کشور S30Hمدل  فراصوتنخل از دستگاه  هناروطو 

 میلي لیتری 100 هر آزمایش شامل آماده سازی محلول رنگي .شداستفاده 
 های دلخواه pHمعین بود. برای تنظیم  pH با یک غلظت اولیه و

توسط  و مترومسویس شرکت ساخت کشور 827متر مدل  pHاز 
کالیبراسیون  .انجام پذیرفت HCl  ،N 1/0و  NaOH هایمحلول

  انجام گردید. 7و  4های  pHهای استاندارد باستگاه با محلولد
 PE124S مدل یدیجیتالي آزمایشگاه یبرای وزن کردن مواد از ترازو

 وسیسارتورگرم ساخت کشور آلمان شرکت میلي 1/0دارای دقت 
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 دستگاهبلو توسط رنگ متیلن در ادامه غلظت نهایيبهره گرفته شد. 
 آمریکا . ساخت کشورPD-303UV-Visپرتوی مدل پکتروفتومتر تکـاس

 .سنجش شدبرای متیلن بلو  نانومتر 665 هایدر طول موج اپلشرکت 
 ساخت  KYKY-3200( مدل SEMاز میکروسکوپ الکتروني )
 رازیی میکروسکوپ الکتروني آزمایشگاهکشور امریکا و ژاپن در مجتمع 

 استفاده شد. کامپوزیتنو ناجهت مطالعه و تخمین اندازه  واقع در تهران
 

 ارونه نخلطسازی آماده

فراوری آن ه از مرحل ها،مورد استفاده در آزمایشطارونه نخل 
 هایيحذف ناخالصي برایپس از شستشوی اولیه با آب مقطر و شدند  تهیه

 خشک شدند. C100˚ساعت در دمای  2مدت  بهاز قبیل شن و ماسه، 
 آسیاب شدند سپس مواد خشک شده در یک آسیاب خانگي 

مش  60-200های خرد شده توسط الک آسیاب شده  هایپوستهو 
 . طارونه پودر شده در ظرفي بدون منفذ تا زمان استفادهندشد بندیرجهد

 شد. هیچ ترکیب شیمیایي و یا تصفیه فیزیکي دیگری نگهداری 
 .آمینوفنول انجام نگرفت -2بر روی طارونه تا قبل از ترکیب شدن با 

 
 آمینوفنول -2 پلیمر سنتز

محلول  تریليلیم 100در  نوفنولیآم-2گرم پودر  1ابتدا 
دستگاه با استفاده از  ( تا پراکندگي کاملمولار 1) دیاس کیدروکلریه

 آب مقطر تریليلیم 20در 𝐾𝐼𝑂3 گرم 45/2شد. سپس  هم زده فراصوت
قطره قطره به مخلوط  قه،یدق 30با استفاده از بورت در مدت زمان 

 مخلوط حاصل  دات،ی میشد. بعد از افزودن کامل پتاس ضافها
 زده شد تا واکنش کامل شود،اتاق هم یساعت در دما 24به مدت 

بار شسته  نیبا متانول و سپس با آب مقطر چندمحصول بدست آمده 
شبانه روز  کیبه مدت  C60˚یجامد بدست آمده در آون در دما شد.

 .]21[دیبدست آ نوفنولیآم-2 مریتا پل دشخشک 
 

  درصد 50تا  5 تینانوکامپوز سنتز

  نوفنولیآم-2گرم  95/0ارونه نخل و طگرم  05/0ابتدا 
( مخلوط شد. سپس دیاس کیدروکلریمولار ه 1 در محلول اسیدی )

حمام  وندر کامل پراکندگي تا طیمح یدر دمادقیقه  30به مدت 
 𝐾𝐼𝑂3گرم  33/2قرار داده شد. برای شروع فرآیند پلیمر شدن،  فراصوت

قطره قطره  حل شد. محلول آماده شده آب مقطر تریليلیم 15 وندر
 اتاق یدر دما مخلوط ساعت 24به مدت  سپسبه مخلوط اضافه شد. 

 محصول  انجام شود.کامل  فرآیند پلیمر شدنزده شد تا هم
. شدبار شسته  نیمقطر چند آببدست آمده را با متانول و سپس با 

شبانه روز  کیبه مدت  60℃ یجامد بدست آمده در آون در دما
 تینانوکامپوز هیته ی. برادیبدست آ %5 تیتا نانوکامپوز دیخشک گرد

مقادیر مواد اولیه  (درصد 50و  40، 30، 20، 10با درصدهای بالاتر)
 متناسب با درصد مورد نظر تغییر داده شد.

 
 آمينوفنول-2پلي SEMتصوير  -1شکل 

 

 
 آمينو فنول/طارونه( نخل(-2نانو کامپوزيت ) SEMتصوير  -2شکل 

 
 یآزمایشگاه های ساخت محلول

 بلو متیلن ppm100 -10 محلول رنگ 

 بلو برداشته شدگرم متیلنمیلي 10، ابتدا ppm 10برای تهیه محلول 
لیتر آب مقطر برای بدست آوردن یک محلول میلي 1000و در 

 100و  ppm 30 ،50 ،70های همگن ریخته شد. جهت تهیه محلول
 شد.ضافه ا بلومتیلنبه همین نسبت، غلظت رنگ 

 

 ها و بحثنتیجه
 بررسی اندازه 

میکروسکوپ با روش پلیمر و نانوکامپوزیت توزیع اندازه ذرات 
اندازه متوسط ذرات . (2و  1)شکل بررسي شد الکتروني روبشي

به  لیتما مرهایپل يچسبندگ تیخاصبه دلیل  نوفنولیآم-2يپل
 نانومتر 187دود ح پلیمرد و ابعاد ذرات در نمونه نکلوخه شدن دار

در حدود  ذراتابعاد  نیانگیم تینانوکامپوزاما در نمونه بدست آمد. 
 طارونه به عنوان هسته افیبه علت قرارگرفتن ال بدست آمد.نانومتر  41
 و با اندازه کنواختی عیساختار با توز کیآن  یرو مریذرات پل نشیو چ

 شیافزا قیکاهش ابعاد ذرات از طر. شده است لیذرات کوچکتر تشک
 .دبخشيدر جذب را بهبود م تیجاذب نانوکامپوز یينسبت سطح به حجم، توانا

 
 آمینوفنول-2پلی FT-IR آنالیز

 مربوط به گروه هیدروکسي cm 3275-1پیام پهن در  طیفدر این 
 باشد. مي H-Nمربوط به ارتعاشات کششي  cm 2346-1 و پیام ناحیه 
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 آمينو فنول – 2 پلي FT-IRتصوير  -3شکل 

 
نیز مربوط به ارتعاشات  cm  1650-1تا  cm 1560-1های پیام ناحیه
به ارتعاشات  cm  879-1تا  cm  506-1هایو پیام H-Nخمشي 
 .[22] شودخارج از صفحه حلقه بنزن مربوط مي C-Hخمشي 

 

 بهترین شرایط حذف رنگ متیلن بلو 

مطالعاتي برای یافتن بهترین پارامترهای حذف رنگ متلن بلو 
 در مدت زمانجاذب  8توسط  اورانژمیزان حذف رنگ متیلن انجام گرفت. 

 بلواز رنگ متیلن ppm 50لیتر محلول میلي 50در  دقیقه و 30
 طارونه درصد حذف رنگ بیشتری ،بر اساس نتایج (.4)شکلبررسي شد

 طارونه،افزایي حضور دلیل اثر هم ها بهکامپوزیتدر. نسبت به پلیمر داشت
 طارونه  %40. همچنین کامپوزیت ی مشاهده شدحذف بیشتر

 رنگ متیلن بلو  د حذفصتوجه به بیشترین درآمینوفنول با -2در 

 به ترتیب و طارونه  مریپل یبرا. عنوان نمونه بهینه انتخاب شد به

 .ذکر گردید  70و  60با اعداد 
 هایجاذب زمره کشاورزی در ضایعات که است داده نشان مطالعات

 با توجه به. ]23[هستند پساب از ایپایه هایرنگ حذف برای هزینه کم
 ،وهشپژاین از  % (، هدف 8/95جذب خوب رنگ توسط طارونه )

کامپوزیتي است که میزان جذب رنگ را به خوبي نشان دهد.  بررسي
 % به عنوان جاذب 40کامپوزیت های تهیه شده، از بین کامپوزیت

 قرار گرفت. مطالعه مورد آبي هایمحلول از بلومتیلن رنگ سطحي
 

pH بهینه   

 محلول، pH کههای پیشین به وضوح نشان داده شده است در پژوهش
 های صنعتي است. تغییر در این پارامترپارامتر تعیین کننده در حذف رنگ

ساختار  همچنینفعال جاذب و های تغییر در جایگاهتواند باعث مي
 [.24شده و در نتیجه حذف رنگ را بهبود ببخشد]مولکول رنگ 

لیتر از محلول میلي 50 حذف رنگ متیلن بلو، بهینه pHبرای یافتن 
گرم میلي 50متیلن بلو است را با مقدار از  mg/l 50نمونه که حاوی 

 دقیقه 30مدت زمان  درآمینو فنول طارونه(  – 2) پلي  %40کامپوزیت نانو
 بلو به هم زده و صاف شد. برای متیلن 12تا  2های pHدر 

 
 مختلف یهاتيبدست آمده از دستگاه اسپکتوفوتومتر در کامپوز جينتا -4شکل 

 حذف شده بلوبر حسب متيلن

 

 
 بلومتيلن ppmبر حسب  pHنمودار تغييرات  -5شکل 

 
 pH نییپا ریدر مقادهای کاتیوني است، ازآنجا که متیلن بلو جزو رنگ

 سطح جاذب و رقابت یبر رو ومیدرونیه ونیاز  یغلظت بالا لیبه دل
 بلو لنیجذب رنگ مت تیجاذب، ظرف یهاتیمتصل شدن به سا یبرا
 در دسترس  یهاتیمحلول تعداد سا pH با افزایشاست.  نییپا

، سطح جاذب کهاین بدان معنا است  است افتهی شیافزا يبا بار منف
 يونیراندمان حذف رنگ کات شیموجب افزاو تر شده است يمنف
ترین مقدار جذب رنگ بیش 5بر اساس شکل  شود.يبلو ملنیمت

 mg/g 93/48 (84/97%) .دیگرد مشاهده 10 برابر  pH دربلو متیلن
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 MB ppmنمودار زمان بر حسب غلظت  - 6 لشک

 

 مدت زمان بهینه 

 مورد آزمایش، متیلن بلو بهینه برای رنگ pHس از مشخص شدن پ
 تماس داده شد  دقیقه 60-10 ی زمانيدر بازه رنگ با نانوجاذب

 لیبه دل یآغاز قهیدق 10در. گزارش شد 6و نتایج حاصل در شکل 
 .شدجذب بلو رنگ متیلن%  97 بالای ،فعال جاذب یهاتیبودن سا يخال

 فعال، یهاتیسا افتنیکاهش  لیبدل قهیدق 60تا  30از با گذشت زمان 
زمان بهینه برای حذف رنگ . رفتیانجام پذ یجذب با سرعت کمتر

دقیقه مشاهده شد. در این زمان میزان  30متیلن بلو در مدت زمان 
%  86/97آمینوفنول/طارونه، -2جاذب برای حذف رنگ متیلن بلو 

 مشاهده گردید.
 

 جاذب بهینه دوز

  ،سطحي بجذ یندافرروی  بر ذبجا دوز تعیین رمنظو به
 گرم، 08/0تا  03/0 یهای مختلف در محدودهآزمایش را با مقدار جاذب

 7و نتایج به دست آمده در شکل  شدانجام  متیلن بلو بر روی رنگ
در دسترس بودن  لیدلبه، مقدار جاذب شیبا افزامد. به نمایش درآ

  است.افزایش یافته  ، جذب رنگاز سطح جاذب یشتریمناطق ب
 تواند به علت ي( روند کاهش جذب م08/0تا  06/0بالاتر ) یدر دوزها

 .]24[جذب و کاهش سطح جاذب در دسترس باشد یهامکان يپوشانهم
گرم 05/0در مقدار برای این نانوکامپوزیت در نتیجه دوز جاذب بهینه 

 .دی% ( مشاهده گرد 86/97) 
 

  بلولنیمت نهیغلظت به

نانوکامپوزیت به همراه شد، بیان  های قبلمانطور که در بخشه
متیلن بلو رنگ حذف ظرفیت جذب مناسبي را برای  طارونه، 40%

 آورد.فراهم مي pHو  زمان تماس، جاذب دوزدر مقادیر بهینه ذکر شده از 
 تهیه شد.  100تا  ppm 10گستره  متیلن بلو در غلظت اولیه از

گ وابستگي زیادی دارد. نتایج نشان داد که جذب به غلظت اولیه رن
 های خالي سطح جاذب،های پایین به دلیل دسترسي زیاد مکاندر غلظت

های بالاتر به دلیل دافعه بین روند رو به افزایش است اما در غلظت
  درون محلول با کمبود فضای خالي یهاهای رو سطح جاذب و رنگرنگ

 
 MBدرصد جذب بر حسب  مقدار جاذبنمودار  -7 لشک

 

 
 متفاوت یهادر غلظت بلولنينمودار جذب مت - 8 لشک

 
 که این به توجه با نهایت در. (8)شکل برای جذب روبه رو شده است

 جاذب جذب ظرفیت افزایشي بالا، روند به لیتر بر گرم میلي 50غلظت  از
 است، شدن کند های جذب، در حالبه دلیل اشباع شدن مکان

 رنگ متیلن اورانژ بهینه غلظت عنوانبه  لیتر بر گرم میلي 50 غلظت
 شد. در هر دو جاذب انتخاب

 

 نتیک جذب یمطالعه ایزوترم و س
 ایزوترم جذب

ی برای تعیین کمیت و مقایسه( 3)معادله نگمویرلا مدل تعادلي
 جذب ظرفیت 𝑞𝑒 .]25[ودشهای گوناگون استفاده ميظرفیت جذب جاذب

 های اولیه به ترتیب غلظت 𝐶𝑒و  𝐶𝑜(، mg/gتعادل ) در لحظه
 (mg/gحداکثر ظرفیت جذب ) 𝑞𝑚و  (mg/g) و تعادلي رنگ در محلول 

 ثابت لانگمویر است. 𝐾𝐿و  
 

(3)                                                     𝐶𝑒

qe
=  

1

qm𝐾𝐿
+

𝐶𝑒

qm
 

 ی یک ثابتتواند به وسیلهنگمویر ميبهترین جذب براساس مدل لا
 .پارامتر تعادلي نیز تعیین گردد یا RL بدون واحد با نام فاکتور جداسازی

 .بدست مي آید 4این پارامتر توسط معادله 
 

(4 )                                                        𝑅𝐿 =
1

1+𝐾𝐿𝐶𝑂
 

  به عنوان معرف قابل اعتماد برای جذب است که برای 𝑅𝐿مقدار 
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0 جذب مطلوب < 𝑅𝐿 < 𝑅𝐿 رای جذب نامطلوبب  1 > برای  1
𝑅𝐿 جذب خطي = 𝑅𝐿 قابل برگشت و برای جذب غیر 1 =  است. 0

 ،(5چ )معادله معادله تجربي ایزوترم فروندلی، نگمیرلامدل بر خلاف 
 است.ای و ناهمگن ماده جذب شونده روی جاذب لایهجذب چند  اساسبر 

 .شودنوشته مي 5رابطه خطي آن به صورت معادله 
 

(5)                                    𝐿𝑜𝑔 𝑞𝑒 = 𝐿𝑜𝑔 𝐾𝑓 +
1

𝑛
𝐿𝑜𝑔𝐶𝑒 

جذب شده به ازای هر گرم جاذب، رنگ های مقدار یون qeکه 
Ce گرم در لیتر، حسب میليغلظت تعادلي رنگ برkf و n  به ترتب

𝑛 1 اگر مقدار باشند.فروندلیچ شدت جذب مي ثابت  مطلوبجذب باشد،  >
𝑛 1 و اگر  جذب ضعیف است.باشد  <

در مطالعه حاضر به منظور بررسي چگونگي واکنش بین ماده 
های تجربي و همچنین برای ذب، تحلیل دادهاجذب شونده و ج

های تشریح رابطه بین ماده جذب شونده و ظرفیت جذب از مدل
 ایزوترم جذب فرایند  یر استفاده شد.ونگملاو  چایزوترم فروندلی

 ایزوترم این معادلاتهای نشان داده شد و ثابت 10و 9 در نمودار
 ثبت شد. 2جدول 

، 2جدول جیجذب و نتا تلادمعا به طمربو یهادادهبا توجه به 
ی نسبت به بالاتر( 9184/0) همبستگي ضریباز  فروندلیچ لمد
مطالعات مربوط به در ثوابت ایزوترمي  .دبوبرخوردار  لانگمویر لمد

بدست امد که نشان از جذب مطلوب  2/0برابر  n مقادیرفروندلیچ، 
 34/94در غلظت های پایین است. همچنین ثابت فروندلیچ برابر 

محاسبه شد که نشان از توانایي جذب مقدار قابل توجهي از ماده 
 جذب شده را دارد.

 
 سینتیک جذب

 حاسبه ظرفیت جذبم

 که به صورت دهداساسا بازده جذب را نشان مي q در مطالعات جذب
 (eC بر حسب  غلظت تعادلي در زمان بهینه شدهmol/l  وCo غلظت اولیه 

 :شودتعریف ميبر حسب گرم(  مقدار جاذب بهینه Mو  mol/lبر حسب 
 

(6)                                                             q =
(Co−Ce)

M
 

 جذبی پارامترهای سینتیکی فرایند ررسی و محاسبهب

های قبل ذکر شد، زمان تماس محلول همانطور که در بخش
 ها تواند به طور موثری در حذف رنگبا نانوجاذب مي حاوی رنگ

 سینتیکياز محیط مورد آزمایش تاثیرگذار باشد، به همین دلیل بررسي رفتار 
 حائز اهمیت خواهد بود. به منظور بررسي مکانیزم سینتیک جذب، 

(، 7)معادلهت شبه درجه اوللاپارامترهای آن از معادی و محاسبه
( 10ای)معادله( و نفوذ ذره9(، ریچي)معادله8شبه درجه دوم)معادله

 استفاده شد.

 ثوابت ايزوترم محاسبه شده مدل فروندليچ و لانگموير -2جدول 
 ایزوترم فروندلیچ ایزوترم لانگمویر رنگ

 2R LK 
(L/mg) (mg/g)maxq 2R 𝑛 (mg/g)fK 

 34/94 2/0 9184/0 17/3 970/0 6993/0 بلومتیلن

 

 
 بلوايزوترم لانگموير برای جذب متيلننمودار  -۹ لشک

 

                             
 بلوايزوترم فروندليچ برای جذب متيلننمودار  – 10شکل         

 

(7)                                     Log(qe-qt)= Log(qe) – 
𝑡×𝐾1

2/303
 

(8)                                           e) + t/q2
eq*2(k/1=tt/q 

(9)                                                                   
1

qt
=

1

qeqtkr  
+

1

qeq
 

(10)                                                   + C 1/2t * p= K tq 

 مقدار رنگ جذب شده به ازای هر گرم جاذب eqq(mg/g)و  tq که
 شود:که به صورت زیر نوشته مي و در حالت تعادل است tدر زمان 

 

(11)                                                     qe =
(Co−Ce)×V

M
 

(12)                                                      qt =
(Co−Ct)×V

M
 

𝐾1 ،𝐾2 ،𝐾𝑟  و𝐾𝑃  ت شبه درجه اولهای معادلاثابتبه ترتیب، 
  يکینتیبا استفاده از معادلات س .هستند ، ریچي و نفوذ ذره ایشبه درجه دوم
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 نمودار معادله سينتيکي شبه درجه اول - 11شکل 

 

 
 دومنمودار معادله سينتيکي شبه درجه  - 12شکل                     

 

 
 ريچي نمودار معادله سينتيکي  - 13شکل 

 

 
 اینمودار معادله سينتيکي نفوذ ذره - 14شکل                        

 ایثوابت معادلات سينتيکي درجه اول و دوم و نفوذ درون ذره -3 جدول
 mg/g 48/93=expq و مدل ريچي

 شبه درجه اول
2R (mg/g. min)1K (mg/g)eq 

5406/0 815/0 034/0 

 شبه درجه دوم
2R (g/mg. min)2K (mg/g)eq 

9999/0 02/8 85/4 

 مدل ریچي
2R )-(mg/g. minrK (mg/g)eq 

3572/0 632/10 505/49 

 ایمدل نفوذ ذره
2R )1/2-(mg/g. minpK C(mg/g) 

3831/0 0803/0 87/48 

 
، (14تا  11های ها) شکلآن و معادلات خط حاصل از رسم نمودار

 نشان داده شد. 3در جدول  يکینتیثوابت معادلات س
مدل  یبالا يو بالا بودن ضریب همبستگ 3با توجه به جدول 

این مدل به طور دقیق و تقریبا کامل ، (9999/0)شبه درجه دوم
دهد که ن مقدار بالا نشان ميیکند. ارا توصیف مي بلوجذب متیلن

 شود شیمیایي انجام ميسم یمکانطریق بلو از فرآیند جذب متیلن
 بلو نقش اصلي را ن جاذب و متیلنیایي بیهای شیمبرهمکنشو 

 ( نشان دهنده02/8) این مدل ثابت سرعت .کندیند جذب ایفا ميرآدر ف
این است که فرآیند جذب به سرعت انجام مي شود و جاذب از نظر 

 دهد،مي( نشان 84/4شیمیایي بسیار فعال است. همچنین ظرفیت تعادلي)
 در جذب متیلن بلو دارد. يخوب یجاذب توانا

 های مورد بررسيبرای مقایسه عملکرد نانوساختار جاذب با سایر جاذب
 ای بر اساس معیارهای حداکثر ظرفیت جذب،در مطالعات پیشین، مقایسه

 زمان تماس و مقدار جاذب انجام شده است. نتایج این مقایسه 
ارائه شده است. در این مطالعه، کارایي جاذب  4در جدول 

های آبي نانوکامپوزیت پلیمری در حذف رنگ متیلن بلو از محلول
های چون بررسي شد. نتایج نشان داد که این جاذب به دلیل ویژگي

 زمان تماس، مقدار جاذب کمتر، سهولت تهیه، غیر سمي و ارزان بودن
 بل توجهي دارد.ها عملکرد قادر مقایسه با سایر جاذب

 

 یریگجهینت
 طارونه نخل به عنوان / نوفنولیآم-2 هیبرپا یمریپل تینانوکامپوز

  بلولنییک جاذب موثر، در دسترس و ارزان برای حذف رنگ مت
چالش اساسي در این پژوهش، یافتن  .معرفي شد يآب یهااز محلول

اثر پارامترهای مختلف شرایط بهینه برای جذب رنگ متیلن بلو بود. 
 تیدرصد نانوکامپوز بیترک ه،ی، مقدار جاذب، غلظت رنگ اولpHمانند 

 به دقت مورد بررسي و بهینه سازی قرار گرفت و زمان تماس 
 ، زمان تماس و مقدار جاذبpHتا حداکثر میزان جذب رنگ حاصل شود. 

 قهیدق 30، 10 بیبه ترت %40تینانوکامپوز نیتوسط ا بلولنیدر جذب مت نهیبه
علاوه بر این، شناخت دقیق رفتار جذب گرم بدست آمد.  05/0و 

  های دیگر این تحقیق بود.رنگ متلن بلو بر سطح جاذب نیز از چالش

y = 0.354x - 1.466
R² = 0.5406
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 متيلن بلو ی حداکثر ظرفيت جذب چند نوع جاذب برای جذب رنگقايسهم – 4جدول 
 جاذب (mg/gحداکثر ظرفیت جذب )  ( minزمان تماس )  ( gمقدار جاذب )  مرجع

[26] 1/0 20 83/324 Active carbon fibers based on acrylic 

[27] 02/0 30 17/59 Sawdust with magnesium oxide nanoparticles 

[28] 85/0 45 5/32 Core and bitter olives 

[29] 1 180 3/478 Date kernel activated carbon 

[30] 5/0 30 3/8 Polyaniline / Sawdust 

[31] 2 60 8/8 Neem leaf powder 

[32] 25/0 20 4/34 Polypyrrole/sawdust 

[33] 3/0 120 6/16 Carbon modified with zinc oxide nanoparticles 

[34] 1 120 1 bone ash 

 Aminophenol / taroone-2 17/3 30 05/0 این مطالعه

 
 های جذب لانگمویر و فروندلیچ استفاده شدبرای این منظور از ایزوترم

 (.2ها با مدل فروندلیج همخواني بهتری دارد)جدول و مشخص شد که داده
 بررسي سینتیک جذب و تعیین مدل سینتیکي نشان داد که سینتیک جذب

 جینتا(. با توجه به 3کند)جدولاز مدل شبه درجه دوم پیروی مي
تواند ميآمینوفنول/طارونه -2 تیکامپوزنانو نهینمونه بهبدست آمده، 

 های آبيبلو از محلولی مناسب برای حذف رنگ متیلنبه عنوان گزینه
 در صنایع مختلف مورد استفاده قرار گیرد. اما ممکن است با بهینه سازی
شرایط آزمایش، این مقدار را بهبود بخشید. این پژوهش، چشم انداز 
 روشني را برای توسعه تحقیقات بیشتر در زمینه کاربرد این نانوکامپوزیت

 دهد.های مختلف ارائه ميدر حذف آلاینده
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