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  260سینتیک جذب رنگدانه اسید آبی  بررسی

 های کربنی چند دیواره روی نانولوله

  ازیسو تعیین انرژی فعالخطی و غیرخطی  برازشبا استفاده از 

 *محسن شعبانی
 ایران ورامین،  ، دانشگاه آزاد اسلامی ،پیشوا -واحد ورامیندانشکده علوم پایه، 

 از محلول آبی  ،که یک رنگدانه اسیدی است 260سینتیک حذف رنگدانه اسید آبی  ،این پژوهشدر  چکیده:
 مورد بررسی K298ی است و در دما 6.5که برابر   pHبهینه  با استفاده از نانولوله کربنی چند دیواره در شرایط 

 و ، الویچ، بنگهامایذرهنفوذ درون ه دوم، مدل سینتیکی که شامل مدل شبه درجه اول، شبه درج شش .گرفتقرار  
 رازشبخطی و  برازششده و روش  یادهای های سینتیکی با استفاده از مدل. دادهشدتفاده اس ح  شدهفروندلیج اصلا

ها نشان داد که مدل سینتیکی شبه درجه دوم در هر دو روش آنالیز داده هاینتیجه. ندغیرخطی مورد برازش قرار گرفت
جذب  ،د که مرحله کنترل کننده سرعتدااین نتیجه نشان  ترین سازگاری را داشت.خطی و غیرخطی، بیش برازش

 خطی و غیرخطی  برازشمقدار ظرفیت جذب تعادلی محاسبه شده در مدل شبه درجه دوم در  روی سطح است.
 ها ترتیب تطابق دادهنزدیک است.  (mg/g99گرم جذب شونده بر گرم جاذب، به مقدار تجربی ) میلی 75تا  73بین 

فود نغیرخطی به ترتیب مدل شبه درجه اول، بنگهام، فروندلیچ اصلاح  شده، الوویچ و مدل برازش های دیگر در با مدل
. استو مدل شبه درجه اول  اینفود درون ذره، خطی، بنگهام، الوویچ، فروندلیچ اصلاح  شده برازشو در  ایذرهدرون 

دهنده این واقعیت محاسبه شد که نشان -kJ/mol61.63های تجربی برابر شده از داده دیدهآرنیوسی سازی انرژی فعال
 است که سد انرژی در فرایند جذب وجود ندارد و واکنش گرمازا است.

 سازی،انرژی فعال، نانولوله کربنی چند دیواره، 206رنگدانه اسید آبی  جذب سطحی، سینتیک، :کلیدی هایواژه
 .یغیر خط برازشخطی،  برازش

KEYWORDS: Kinetics; Surface adsorption; Acidic blue 206 dye; Multi-wall carbon nanotube; 

Activation energy; Linear regression; Nonlinear regression. 
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 .]2،3[زا باشد سرطان دنتواندارای حلقه بنزنی هستند و  در نتیجه می
 های زیادی. روشها ضروری استاز پسآب هارنگدانهبنابراین حذف 

 سه دستهها به د. این روشها وجود داراز پسآب هارنگدانهبرای حذف 
 شود.دی میتقسیم بنزیستی های فیزیکی، شیمیایی و شیمیایی روش

ها شامل جذب سطحی، فرایندهای انعقاد، تخریب این روش
از میان  .]4-6[باشد می هارنگدانهو اوزونه کردن نوری اتالیستی ک

خاطر بازدهی بالا، آسان بودن انجام ه ها، جذب سطحی بهمه روش
 بسیار مورد استفاده قرار گرفته است. جاذب، فرایند، قیمت پایین

خاطر  هاست که ب نوینهای های کربنی یکی از جاذبنانولوله
. ]7-11[بسیار مورد توجه قرار گرفته است  یگانه اش هایویژگی
ندی بهای کربنی به دو دسته تک دیواره و چند دیواره تقسیمنانولوله

 روزنه هایخاطر مساحت سطح بالا و دارا بودن ه شوند. این مواد بمی
های جذب، برای جذب عداد مکانفراوان و در نتیجه زیاد بودن ت

بررسی سینتیک جذب روی ها بسیار مناسب هستند. شوندهجذب
یک جاذب، برای طراحی راکتور و پایلوت جذب بسیار اهمیت دارد. 

ارد دبر این، سینتیک جذب، سرعت جذب شونده را بیان می افزون
که به نوبه خود، زمان اقامت جذب شونده را روی سطح جاذب 

 کنیم که  بینیکند. بنابراین مهم است که بتوانیم پیشکنترل می
شود تا بتوان با چه سرعتی، جذب شونده از محلول آبی حذف می

، مطالعهدر این  .]12[ مناسب برای فرایند جذب طراحی کردروش 
 های کربنی روی نانولوله 260سینتیک جذب رنگدانه اسید آبی 

توسط نگارنده  پیشینکه در مقاله  pHچند دیواره در شرایط بهینه 
همچنین با بررسی . مورد بررسی قرار گرفت ]13[گزارش شده بود 

 سازی آرنیوسی و ضریب پیش نماییسینتیک در چند دما، انرژی فعال
 آرنیوس محاسبه شد.

 
 ش تجربیبخ

 هامواد شیمیایی و دستگاه
متر مربع بر گرم،  500احت پودر نانولوله کربنی چند دیواره با مس

 نانومتر  8تر از نانومتر و قطر خارجی بیش 5تا  2داخلی با قطر
زیمنس  100تر از میکرومتر با رسانایی بیش 10تر از و طول بیش

متر از شرکت ایرانی نوترینو خریداری شد. رنگدانه آلی اسید بر سانتی
 که  563.99، قابل حل در آب با جرم مولکولی 260آبی 

آمده است از مرکز تحقیقات رنگ  1ساختار مولکولی آن در شکل 
 تهیه شد.

 

 

 
 

 .260ساختار شيميايي رنگدانه اسيد آبي  ـ1 شکل
 

 260رنگدانه اسید آبی  جذب
 سلسیوسدرجه  25لیتری و در دمای میلی 100ی هاارلنفرایند جذب در 

گرم جاذب آماده شد. میلی 10 باارلن  6تعداد  ، بدین ترتیب کهانجام شد
  ppm50 با غلظت لیتر محلولمیلی 25به طور همزمان مقدار 

درون  ،بهینه رسیده است pHها به این محلول pHز جذب شونده که ا
های مشخص تا عمل جذب  آغاز شود و در زمان شدها ریخته ارلن

تا  5به مدت  و لیتر از محلول بالای  ارلن برداشته شدمیلی 10حدود 
دقیقه  با سرعت متوسط سانتریفوژ انجام شد. سپس با استفاده از  10

 ذب محلول ج (1)3000یما اس پی +اپت ـ دستگاه طیف نگار مرئی
 و غلظت رنگدانه  گیری شدنانومتر( اندازه 628) در طول موج بیشینه

 لامبرت  ـ اساس قانون بیربر با استفاده از یک منحنی استاندارد
 ( مقدار میلی گرم جذب شونده1) یمعادلهسپس با استفاده از محاسبه شد. 

 گیری شد.گرم جاذب اندازهی به ازا
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q
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 tبه ترتیب غلظت اولیه و غلظت در زمان  tCو 0Cاین رابطه که در 
جرم جاذب  w، حجم محلول برحسب لیتر و mg/L ،Vبرحسب 

 برحسب گرم است.
 

 سینتیک جذب

جذب با استفاده از شش مدل سینتیکی مورد بررسی های داده
ن . همچنیشودها با هر مدل تعیین قرار گرفت تا میزان تطابق داده
دست آمد. جذب در دمای اتاق و هپارامترهای سینتیکی هر مدل ب

و  mg/L50شونده بسته انجام شد. غلظت اولیه جذب سامانهدر یک 
های شکل ،1. جدول مورد استفاده قرار گرفت mg10جرم جاذب 

هد. دهای سینتیکی مورد استفاده را نشان میخطی و غیرخطی مدل
 های به دست آمده از برازش خطی و غیرخطی، نتیجه2در جدول 

 (1)  Optima SP 3000+ 
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 .های سينتيکيو غيرخطي مدلهای خطي شکل ـ1جدول 

 شکل خطی شکل غیرخطی مدل سینتیکی
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 فروندلیچ اصلاح شده
t f
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ان نش هاهبه همراه پارامترهای مربوط به معادلهای سینتیکی مدل

)توان دوم  2Rغیرخطی مقدار  برازشداده شده است. در روش 
د. ها استفاده شسازی و برازش دادهبهینه برایضریب همبستگی( 

 2R ها با مدل سینتیکی براساس نزدیکیهمچنین میزان نزدیکی داده
تعیین شد. خطی و غیرخطی  برازشدر هر دو روش  1به عدد 

 انجام شد. 07در اکسل  (1)با استفاده از نرم افزار سولور هاهمحاسب
ی عموم غیر خطی با استفاده از روش برازشبه مربوط  هایهمحاسب

انجام شد، بدین ترتیب که نرم افزار  (2)(GRG) ]14[ کاهش گرادیان
 که در اینجا پارامترهای موجود را اکسل پارامترهای تغییر 

دوم  دهد تا مقدار توانآنقدر تغییر می های سینتیکی هستند،مدل در
 برای تعیین انرژی نزدیک به عدد یک شود.  R)2(ضریب همبستگی 

 بر دمای محیط در دو دمای افزونسازی آرنیوسی، فرایند جذب فعال
 کلوین نیز انجام شد. 318و  308

 

 و بحث  هانتیجه 

عیین ت مانندکه کلیه پارامترهای مربوط به جذب با توجه به این
pH ،غلظت اولیه رنگدانه، میزان جرم جاذب در مقاله ، زمان اقامت

آنالیز  مطالعهگزارش شده است، در این ]13[ نگارنده پیشین
 .گرفتسینتیکی جذب مورد بررسی قرار 

 
 مدل شبه درجه اول

  برای اولین بار یک معادله سرعت شبه درجه یک ]15[ لاگرگرین
 

برای توصیف سینتیک جذب اگزالیک اسید و مالونیک اسید روی 
این نتیجه رسیدند که به ]16 [مک کیو  هوداد.  یهزغال فعال ارا

معادله سرعت عمل جرم برای سینتیک جذب به عنوان یک پدیده 
شیمیایی و معادله نفوذ ذره برای نفوذ از میان یک فیلم مرزی مایع، 

. کنندمی پیرویهر دو از معادله سرعت شبه درجه اول لاگرگرین 
 تاگر نفوذ از فیلم مایع، کنترل کننده سرعت باشد، ثابت معادله سرع

 به صورت وارونه با اندازه ذره و ضخامت فیلم مایع بستگی دارد. 
 جایی، مرحله کنترل کننده سرعت باشد، ثابت سرعت واکنشهاگر جاب

ت به غلظ تنهامستقل از اندازه سرعت و سرعت جریان مایع است و 
 1حل شونده در محلول و دما بستگی دارد. معادله سرعت در جدول 

 ظرفیت جذب  tq(mg/g)و  eqآورده شده است. در این معادله 
ثابت سرعت  1kاست و  t(min)به ترتیب در زمان تعادل و زمان 

 خطی و غیر خطی  برازش هاینتیجهباشد. می min-1برحسب 
بر حسب  tq-eln(q( هایآورده شده است و نمودار تغییر 2در جدول 

 3غیرخطی در شکل  برازش هاینتیجه آمده است. 2زمان در شکل 
دهد که با توجه به مقدار کم ضریب نشان می هانتیجهآمده است. 
ها تطابق خوبی با این مدل (، داده0.56خطی ) برازشهمبستگی 

 غیر خطی مقدار ضریب همبستگی بهبود  یافته برازشندارند. البته در 
 محاسبه شده e(q(رسد. مقدار ظرفیت جذب تعادلی می 0.916و به عدد 

( 99.3به روش غیرخطی نسبت به روش خطی به مقدار تجربی )
 ای که در تعیین ظرفیت تعادلی جذب تر است. نکتهنزدیک

 وجود دارد این است که ظرفیت تعادلی جذب باید از 
(1)  Solver         (2)  Generalized reduced gradient method   
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  MWCNTروی   AB260ی رنگدانهبرای جذب  سينتيکيهای خطي و غير خطي مدل برازشدست آمده از هب هاینتيجه -2جدول 
 سلسيوسدرجه  25در دمای 

 پارامتر
 شبه درجه اول

 پارامتر
 شبه درجه دوم

 پارامتر
 اینفوذ درون ذره

 غیرخطی خطی غیرخطی خطی غیرخطی خطی

eq 57.033 67.86 eq 73.283 75.358 ik 6.8262 4.6781 

1k 0.0112 0.1846 2k 0.0044 0.0037 C 22.509 39.508 

2R 0.5598 0.9165 2R 0.9991 0.9389 2R 0.7097 0.8178 

 پارامتر
 الوویچ

 پارامتر
 بنگهام

 پارامتر
 فروندلیچ اصلاح شده

 غیرخطی خطی غیرخطی خطی غیرخطی خطی

α 281.4 281.35 0k 22.734 19.284 fk 0.7205 0.7246 

β 0.1052 0.152 α 0.2035 0.0407 a 0.1686 0.1753 

2R 0.8369 0.8598 2R 0.8645 0.9024 2R 0.7906 0.8623 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ی رنگدانهمدل خطي شده شبه درجه اول برای جذب نمودار  ـ2 شکل
AB260  رویMWCNT. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 های سينتيکيمحاسبه شده براساس مدل tqير يمنحني تغ ـ3 شکل
 .MWCNTروی  AB260نسبت به زمان برای جذب 

 
 اول محاسبه شود، عرض از مبدا  نمودار خطی شده معادله شبه درجه

 eqنسبت به زمان، درحالی که مقدار  tq-eln(q(یعنی رسم تغییرهای 
ا توان آزمایش رهنوز تعیین نشده است. برای حل این مشکل،  می

 های طولانی انجام داد و هنگامی که مقدار جذب ثابت ماند،برای زمان
 عدد را در معادله آن یعنی به ظرفیت جذب تعادلی رسید و آنگاه 

. ردکرا با هم مقایسه  نظریهای تجربی و و سپس نتیجه ادقرار د
قدار های ریاضی مالبته در برازش غیر خطی، با استفاده از الگوریتم

 شود.افزار محاسبه میتوسط نرم eqبهینه 

 

 شبه درجه دوم مدل

  همکارانو  (1)هوبار توسط  شبه درجه دوم اولینسینتیک 
بر اساس این مدل، مرحله کنترل کننده سرعت، . ]17[د مطرح ش

 ، است است که شامل جذب شیمیایی جذب جذب شونده روی سطح
جایی که خروج جذب شونده از محلول و جذب روی سطح به خاطر 

. همچنین ]15[ تهای فیزیکی شیمییایی بین دو فاز اسکنشبرهم
های در به دست آوردن معادله سرعت، سرعت جذب به تعداد مکان

معادله سرعت خطی شده و غیرخطی جذب در دسترس بستگی دارد. 
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ی ـ نمودار مدل خطي شده شبه درجه دوم برای جذب رنگدانه4شکل 
AB260  رویMWCNT. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 AB260ی ای برای جذب رنگدانهنفوذ درون ذره ـ نمودار مدل 5شکل 
 MWCNTروی 

 
ثابت سرعت جذب برحسب  2kدر این معادله  آمده است.  1 در جدول

g/mg.min  .2 خطی و غیر خطی در جدول برازش هاینتیجهاست 
 آمده است. 4 برحسب زمان در شکل tt/q هایآمده است و نمودار تغییر

با توجه به مقدار ضریب دهد که نشان می 2جدول  هاینتیجه
رین تسینتیکی بیشهای خطی و غیرخطی، داده برازشهمبستگی 

ها با مدل شبه درجه دوم دارند. تطابق را نسبت به سایر مدل
به هم نزدیک هستند.  برازشثابت سرعت در هر دو روش  مقدارهای

همچنین مقدار ظرفیت تعادلی محاسبه شده با هر دو روش به هم 
نزدیک بوده و نسبت به عدد محاسبه شده با مدل سینتیکی شبه 

  تر است.ار تجربی ظرفیت جذب نزدیکدرجه اول به مقد
 ، کنترل کنندهروی سطح دهد که مرحله جذبنشان می هانتیجهاین 

نام  های است که پژوهشگری باین نتیجه شبیه نتیجه سرعت است.
 سرب روی نانولوله کربنی چند دیواره را  سینتیک جذب یون (1)رباتی

 هچهار مدل خطی شدبا استفاده از سه مدل سینتیکی شبه درجه اول، 
ای را مورد بررسی قرار داد و شبه درجه دوم و مدل نفوذ درون ذره

 ه دومها با مدل شبه درجترین تطابق دادهبه این نتیجه رسید که بیش
 .]18[ت اس
 

 اینفوذ درون ذرهمدل 

ای اغلب به عنوان مرحله محدود کننده که درون ذرهنفوذ 
ر گرفته کند در نظجذب کنترل می تر فرایندهایسینتیک را در بیش

سم ها با رروزنهشود. احتمال محدودیت سینتیک توسط نفوذ در می
آید که شونده در برابر مجذور زمان به دست میمقدار جذب جذب

  1 معادله سرعت در جدول. ]19[بیان شد  موریسو  وبرتوسط 
 

 ثابت سرعت نفوذ برحسب ، ik، آمده است که در این معادله
g/0.5-mg.min  وC  برحسبmg/g ای بوده و ثابتی است که ایده 

تر، بزرگ Cدهد، به طوری که مقدار در باره ضخامت لایه مرزی می
 هاینتیجه .]20[است اثر زیاد محدود کنندگی لایه مرزی دهنده نشان

نمودار  آورده شده است. همچنین 2 خطی و غیرخطی در جدول برازش
آمده است.  5 تغییر میزان جذب برحسب مجذور زمان در شکل

، دارای دو ناحیه هاداده شود،می دیده 5 که در شکلگونه همان
 ایهنفوذ لایه مرزی یا اثر هایخطی هستند، ناحیه اول مربوط به اثر

 هندهدکند که نشانانتقال جرم خارجی است. این خط از مبداء عبور نمی
ای تنها فرایندی نیست که ذره ـ درون این واقعیت است که نفوذ

نفوذ  های. خط دوم نمودار، اثر]21،22[ تواند جذب را کنترل کندمی
خطی  برازش هاینتیجه 3 دهد. جدولای را نشان میذره ـ درون

 هد.دبا دو خط برازش شده است را نشان می هانتیجهبرای حالتی که 
به ترتیب با استفاده از شیب خط اول و  i2kو  i1kهای سرعت ثابت

  3که در جدول گونه به دست آمد. همان 5 دوم نمودار شکل
 است. این بیان کننده این واقعیت i2kز تر ابیش i1kشود، مقدار می دیده

 های در دسترس خیلی زیاد است روزنه، تعداد آغازاست که در
ها وزنهربسته شدن  به علتکه جذب تا حدی پیش رفت، آنو پس از 

جذب شونده روی سطح  هایهو یا ممانعت فضایی ایجاد شده بین ذر
شود که خط یابد و سبب میجاذب، سرعت فرایند جذب کاهش می
ی هاداده شود. دیدهتر ای کمدوم در نمودار با ثابت سرعت بین ذره

خطی و  برازشبرای مدل ذره نفوذی برای  2 مربوط به جدول
ها است و با توجه به کم بودن مقدار ضریب غیرخطی تمامی داده

2R ها مناسب نیست.ها، این  مدل برای این دادهبرای آن  
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 درنظر کرفتنهای برازش خطي براساس مدل ذره نفوذی و ـ نتيجه3جدول 
 .MWCNTروی  AB260دو خط برای برازش جذب 

 مقدار پارامتر

i1k 18.9462 

i2k 2.19616 
2

1
R 0.99943 

2

2
R 0.73683 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
روی  AB260ی ـ نمودار مدل الوويچ برای جذب رنگدانه 6شکل  

MWCNT. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 AB260ی ـ نمودار خطي شده مدل بنگهام برای جذب رنگدانه 7شکل 
 .MWCNTروی 

 
 مدل الوویچ 

برای جذب کربن مونوکسید روی  (1)زلدوویچنمعادله الوویچ توسط 
 . معادله الوویچ به طور موفقیت آمیزی]23[منگنز دی اکسید بیان شد 

  اقعیو هایسطح برای توصیف سینتیک درجه دوم با این فرض که
 

همچنین هیچ کار برده شد، هجامد از نظر انرژی ناهمگن است ب
ها در پوشش سطح پایین واجذب و برهمکنشی بین جذب شونده

 آمده است که در این معادله، 1. معادله الوویچ در جدول ]24[وجود ندارد 
  سرعت اولیه جذب برحسبmg/g.min  1و/  برحسبmg/g 

 های در دسترس برای جذب است. در این مدل،مربوط به تعداد مکان
ابد. یجذب کاهش میسرعت جذب به صورت نمایی با افزایش میزان 

آمده است و نمودار  2خطی و غیرخطی در جدول  برازش هاینتیجه
 دست آمدههب هاینتیجهنشان داده شده است.  6ل الوویچ در شکل مد
 به طور کاملخطی و غیر خطی برای محاسبه پارامترها،  برازشاز 

با هم منطبق هستند ولی با توجه به مقدار کم ضریب همبستگی 
 ها ، این مدل سینتیکی برای این دادهبرازشبرای هر دو نوع 

 مناسب نیست.

 
 مدل بنگهام

 روزنهبرای امتحان این است که آیا نفوذ  ]25[معادله بنگهام   
تنها مرحله کنترل کننده است یا نه؟ شکل خطی و غیر خطی معادله 

 ، غلظت اولیه 0Cآمده است. در این معادله  1بنگهام در جدول 
، جرم جاذب به ازای یک لیتر mg/L ،Mجذب شونده برحسب 

 0k، ثابت بدون بعد و  لیتر،، حجم برحسب میلیLg/ ،Vمحلول، 
  خطی و غیرخطی این مدل برازش های نتیجههستند.  L/gبرحسب 

 آمده است. 7آمده است و نمودار مدل بنگهام در شکل  2در جدول 
 های تجربی خط خوبی را برای نمودار لگاریتم دوگانه نشان ندادند.داده

 روزنه توسط نفوذ تنهادهد که سینتیک جذب این مسئله نشان می
، هم نفوذ در لایه و هم نفوذ هانتیجهشود. بر اساس این محدود نمی

  کند.جذب بازی می های گوناگونمرحلهنقش مهمی در  روزنهدر 

 
  مدل فروندلیچ اصلاح شده

برای تعیین اثر بارگذاری ] 26[معادله فروندلیچ اصلاح شده
 یرد.گسطحی و تعیین اثر قدرت یونی روی سطح مورد استفاده قرار می

 1شکل خطی و غیر خطی مدل فروندلیچ اصلاح شده در جدول 
، ag.min/L، ثابت سرعت جذب برحسب fkآمده است. در این معادله 

0C غلظت اولیه جذب شونده برحسب ،L/mg ،aبدون بعد  ، ثابت
 2خطی و غیرخطی این مدل در جدول  برازش هاینتیجهاست. 

 8اصلاح شده در شکل آمده است. نمودار خطی شده مدل فروندلیچ 
آمده است.  3غیرخطی در شکل  برازش هاینتیجهآمده است. 
 خطی و غیر خطی  برازشدست آمده از هر دو روش هپارامترهای ب
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 ه دست آمده از برازش خطي براساس مدل شبه درجه دوم در دماهای گوناگون های بنتيجه -3جدول 

 eq )1-.min1-(g.mg2k 2R(mg/g) (K)دما 

298 73.2828 0.004415 0.99911 

308 79.5993 0.001337 0.93769 

318 101.144 0.000931 0.97739 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ـ نمودار خطي شده مدل فروندليچ اصلاح شده برای جذب 8شکل 
 .MWCNTروی  AB260ی رنگدانه

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ی با عکس دما برای سينتيک جذب رنگدانه lnkـ تغييرهای  9شکل 
AB260  رویMWCNT. 

 
بسیار به هم نزدیک هستند، ولی مقدار توان دوم ضریب همبستگی 

2R  2برای این دو روش متفاوت است. مقدارR  برای هر دو روش
 های تجربی با این مدل سازگاری ندارد.نشان دهنده این است که داده

 
 سازی آرنیوسیتعیین انرژی فعال

ای هبه تطابق مدل سینتیکی شبه درجه دوم با دادهتوجه 
 ثابت سرعت این مدل با دما، در سه دما  هایتجربی، تغییر

 سازیانرژی فعال ((2)محاسبه شد و براساس معادله آرنیوس )معادله 
و ضریب پیش نمایی آرنیوس برحسب  a(E(برحسب کیلوژول برمول 

min-mg/gدست آمد. در این معادله، ه، بR ثابت جهانی گازها ،
 دست آمدههب هاینتیجهدما برحسب کلوین است.  Tو  J/mol.Kبرحسب 

 گوناگونخطی و مدل شبه درجه دوم در سه دمای  برازشبر اساس 
نسبت به  2lnk هایآورده شده است و نمودار تغییر 4در جدول 

با توجه به شیب خط نمودار که برابر  آمده است. 9عکس دما در شکل 
/RaE– کیلوژول بر مول -61.63سازی برابراست، مقدار انرژی فعال 

 دهنده سازی آرنیوسی منفی نشاندست آمد. مقدار انرژی فعالهب 

این واقعیت است که سد انرژی در فرایند جذب وجود ندارد و این فرایند 
 6.12*10-14ضریب پیش نمایی آرنیوس برابر . ]27[گرمازا است

 گر این واقعیت است که ثابت سرعت محاسبه شد، که نشان

 .با افزایش دما کاهش یافته و به این مقدار حدی خواهد رسید

a
E

ln k ln A
R T

  
1 

 

 گیرینتیجه

روی  260در این مطالعه، سینتیک جذب رنگدانه اسید آبی 
 کلوین 298و در دمای  pHدر شرایط بهینه  هدیوارنانولوله کربنی چند 

غیرخطی مورد بررسی  برازشخطی و  برازشبا استفاده از دو روش 
نشان داد که از شش مدل سنتیکی مورد استفاده  هانتیجهفت. گررقرا

ار ترین مقد، مدل سینتیکی شبه درجه دوم، بیشپژوهشدر این 
خطی و  برازشرا هم در روش  R)2(توان دوم ضریب همبستگی 

 دهنده این واقعیت استاین تطابق نشانغیر خطی دارند.  برازشهم 
برای  که مرحله کنترل کننده سرعت، مرحله جذب روی سطح است.

در روش  2Rپنج مدل از شش مدل سینتیکی مورد بررسی، مقدار 
 . تر استخطی به عدد یک نزدیک برازشغیر خطی از روش  برازش

 رازشببر اساس مقدار توان دوم ضریب همبستگی و مقایسه روش 
 ریتزیر سازگاری بیشهای سینتیکی، غیرخطی برای همه مدل
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 :های تجربی دارندبا داده
مدل شبه درجه دوم، مدل شبه درجه اول، مدل بنگهام، مدل 

 فروندلیچ اصلاح شده، مدل الوویچ و مدل ذره نفوذی. 
 هایهای تجربی با مدلخطی، اولویت سازگاری داده برازشدر روش 

 سینتیکی به ترتیب به صورت زیر است:
مدل شبه درجه دوم، مدل بنگهام، مدل الوویچ، مدل فروندلیچ  

 اصلاح شده، مدل ذره نفوذی و مدل شبه درجه اول.
محاسبه شده در مدل  e(q(که پارامتر میزان جذب با توجه به این
 برازشمدل شبه درجه اول با استفاده از روش شبه درجه دوم و 

ر تخطی به مقدار تجربی نزدیک برازشغیرخطی در مقایسه با روش 
تواند روش غیرخطی می برازشتوان گفت که روش ، میاست

 رازشبتری برای بررسی مدل سینتیکی در مقایسه با روش مناسب

ده، شسازی آرنیوسی محاسبه منفی بودن انرژی فعال خطی باشد.
 ی است و جذب گرمازا است.سد انرژ بدونداد که این جذب  نشان

 
 پژوهشمحدودیت 

نانولوله کربنی چند دیواره جاذب گرانی است، همچنین به علت 
ریز بودن پودر مورد استفاده، جاذب در آزمایشگاه با رعایت اصول 

 بود. نیازایمنی مانند استفاده از ماسک و دستکش 

 
 قدردانی

پژوهشی و فناوری دانشگاه محترم های مالی معاونت از حمایت
 .نمایمصمیمانه تشکر میپیشوا  ـ آزاد اسلامی واحد ورامین

 
 10/4/8139 پذيرش : تاريخ   ؛   10/11/1397 دريافت : تاريخ
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