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پلی آکریل آمید پلیمر  از استفاده با آبی هایمحلول رنگ دایرکت بلو از حذف 

 جدید جاذب یک عنوان به(PAM-SO3) سولفونه شده 

 
 3، محمد علی زارع2* ، صفر معروفی1سیدیعقوب کریمی

 30/01/1399تاریخ ارسال:

 03/06/1399تاریخ پذیرش:

 مقاله پژوهشی

 چکیده

 هایباری بر سلامت انسان و محیط زیست دارد. در سالیان اخیر روشبه منابع آب اثرات زیان های زیست محیطیآلایندهورود 

استفاده فراوان پیدا کرده است. صنعتی  هایرنگ و سنگین فلزات حذف جهت سنتزیهای جذب سطحی با استفاده از جاذب

های آبی مؤثر باشد. از محیطرنگ  تواند در حذفمی سنتزیبه عنوان جاذب  ( PAM-SO3)آمید سولفونه شده آکریلپلی پلیمر

های آلوده در شرایط از آبسنتزی عنوان جاذب به  PAM-SO3به وسیله  رنگ دایرکت بلوهدف از کار تحقیقاتی حاضرحذف 

رنگ دایرکت ، زمان تماس، مقدار جاذب و غلظت اولیه در کارایی حذف pH. در این تحقیق، اثر متغیرهای باشدمی آزمایشگاهی

های های لانگمیر، فرندلیچ و تمکین و سینتیکهای به دست آمده با ایزوترمهای آلوده مورد بررسی قرار گرفت. دادهاز آب بلو

آمین اصلاح شده  آکریل پلیای و الوویچ برازش داده شدند. برای جاذب دوم، انتشار درون ذرهواکنش شبه درجه اول، شبه درجه 

برای  mg g-1 5000 های تجربی داشت و با استفاده از این مدل ماکزیمم ظرفیت جذبتطابق بیشتری با داده یرلانگممدل 

مطابقت  دایرکت بلوبه دست آمد. همچنین نتایج نشان دادند که سینتیک جذب از معادله شبه درجه دوم برای آلاینده  جاذب

در مقادیر  دایرکت بلوهای پژوهش نشان داد که بهترین شرایط به منظور حذف رنگ همچنین یافته(. 2R= 99/0بیشتری دارد )

pH  دهد که نتایج حاصل نشان می باشد.گرم بر لیتر میمیلی 800گرم و غلظت  014/0دقیقه، مقدار جاذب  45، زمان 2برابر

، ماکزیمم ظرفیت جذب بالا و (SO3)سولفونه  های عاملیبه دلیل داشتن سطح موثر بالا و داشتن گروه جاذب اصلاح شده

باشد. لذا استفاده از این جاذب به های آبی میاز محیط بلودایرکت سینتیک سریع واکنش، جاذبی موثر در حذف آلاینده رنگ 

 گردد.پیشنهاد مینساجی  صنایع پساب بخصوص آبی هایاز محیط بلو  دایرکتمنظور حذف رنگ 
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 مقدمه

صنایع ترین یکی از عمده لاهای صنعتی معموپساب

 (.Lu et al. 2009شوند )آلاینده محیط زیست محسوب می

های رنگی در صنایع مختلفی از جمله صنایع فاضلاب

رنگرزی و نساجی، داروسازی، صنایع غذایی، تولید مواد 

سازی و صنایعی از این آرایشی و بهداشتی، کاغذسازی، چرم

سالانه مقادیر . (Lu et al. 2009)شوند تولید می قبیل

 بازیو  مستقیم ، اسیدی رنگرزی مواد که شاملزیادی رنگ 

شود طی فرآیند رنگرزی حاصل و وارد فاضلاب می

(Uddin et al. 2016 .)ها، در فرآیندهای براساس تخمین

ها وارد پساب درصد از کل رنگ 15تا  10رنگرزی حدود

 (. Al-Ghouti et al. 2003شود )می

های صنعتی حاوی مواد رنگزا به داخل ورود فاضلاب

 منابع آب سبب کاهش کیفیت آب، اثرات سمی، سرطان

که صدمات جبران ناپذیری را  شودمیزایی  زایی و جهش

 .(Mousavi et al. 2016)کند به محیط زیست وارد می

با گسترش صنایع نساجی و رنگرزی، مقادیر همچنین 

طوری که میزان  مصرف آب نیز افزایش یافته است، به

مترمکعب به ازاء  250تا  25مصرف آب در این صنایع بین 

های هر تن محصول است. صنایع نساجی به علت تنوع روش

با کمیت  هاییفاضلابتولید، رنگ و مواد شیمیایی مصرفی، 

 .Golkari et alد )کننو کیفیت بسیار متفاوت تولید می

-محیط از هارنگ حذف جهت مختلفی هایروش .(2015

 هایروش شامل که است شده گرفته کار به آبی های

-می و فیلتراسیون انعقاد یشرفته،پ یداسیوناکس یولوژیکی،ب

 حذف . همچنین(Vinod and Imran. 2008) باشد

 کربن. است تصفیه هایروش از یکی نیز فعال کربن بوسیله

 و توجه قابل داخلی مساحت دلیل به که است جاذبی فعال

 حذف برای مطلوبی گزینه زیاد بسیار جذب ظرفیت

 اما .(1396رضایی و همکاران، ) رودمی شمار به هاآلاینده

 در. ندارند آسانی احیای و بوده یمتقگران هاروش این

 مقاومت دارای که شود استفاده هاییجاذب از باید نتیجه

 . باشند مناسبی کارایی و شیمیایی بالای

 صنعتی، هایپساب تصفیه در پرکاربرد هایروش از یکی

 به روش این .(Arsène et al. 2014) است سطحی جذب

 بسیار ها،رنگ حذف قابلیت و پذیری انعطاف آسانی، دلیل

 Deepika and)است  گرفته قرار محققان توجه مورد

Anil. 2014). عنوان به یندآفر این در که مختلفی مواد 

 چوب زغال شامل ،گیرندمی قرار استفاده مورد جاذب

(Saha et al. 2014) ، جلبک (Shen et al. 1982) ، رس 

و  ایران پور) آسپرجیلوس قارچ ، (Finch. 2011) طبیعی

 Zare and) برنج پوسته خاکستر و (1396همکاران. 

Husain. 2017) باشندمی . 

در پژوهشی که توسط شکوهی و همکاران به منظور 

حذف رنگ دایرکت بلو با استفاده از گل قرمز انجام شد 

جاذب یک  به عنواناستفاده از گل قرمز مشخص شد که 

تصفیه های موثر و ارزان قیمت جهت پیش تصفه پساب

قابل استفاده است  های آلوده به رنگ دایرکت بلوپساب

(. همچنین بیگلری و همکاران 1393شکوهی و همکاران، )

بیان داشتند که استفاده از ضایعات پسته در طی پژوهشی 

حذف رنگ دایرکت بلو موثر بوده و میزان جذب توسط این 

سندی، باشد )گرم در هر گرم جاذب میمیلی48/90جاذب 

1398 .) 

های مورد استفاده، جاذب هایجاذب نوع دیگر از

 پایداری گسترده، سطح علت بهباشند که می پلیمری

 در محیطی زیست هایآلاینده حذف قابلیت و بالا مکانیکی

 -) باشندمی محققان توجه مورد سطحی جذب فرایند

Friedman and Savage. 1947.) .اخیر هایسال در 

 آمین، کربوکسیلیک، اسید عاملی هایگروه با پلیمرهایی

 به که اندشده وریآفر سولفونیک اسید و هیدروکسیل

-آفت و هارنگ سنگین، فلزات حذف در ایگسترده صورت

  .(Lagergren.  1898) اندگرفته قرار استفاده مورد هاکش

پلی اکریل آمید اصلاح  جاذبپور و همکاران از  یرانا

حذف رنگ  یبرا (PATE-N5یلن )شده با پنتا آزا تترا ات

 یهااز محلول یرنگ صنعت یکبروموکروزول سبز به عنوان 

 به تجربی یهانشان داد که داده یجاستفاده کردند. نتا یآب
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 یمرتبه دوم تطابق مطلوب ینتیکیبا مدل س آمده دست

 یر،لانگم یهامدل یلهوسبه یتعادل یزوترمدارند. مطالعه ا

نشان داد که جذب  یجنتا یزشد. آنال یزآنال ینو تمک یچفرندل

 تطابق شده اصلاح PATE-N5 رنگ توسط جاذب

 گرادسانتی درجه 25 دمای در تمکین معادله با مطلوبی

 گرممیلی 76 اولیه غلظت برای جذب ظرفیت بیشینه. دارد

 .Mckay) آمد دست به گرم بر گرممیلی 87/101 لیتر، بر

 تتراآزا  زارع و همکاران از جاذب پنتا ینهمچن .(1999

رنگ( به منظور حذف PAA-N5) آمیدآکریلپلی اتیلن

 یآب یها( از محلولیت)کنگورد و کالماگ یصنعت یها

 pH یرپژوهش راندمان حذف به مقاد ینا استفاده کردند. در

 =pH 7 حذف رنگ در یزانم یشترینوابسته بوده و ب

-رنگ از کدامهر  یجذب برا یتظرف یشینهمحاسبه شد. ب

 1980 و 396 برابر ترتیب به کالماگیت و کنگورد های

 هایمدل همچنین. گردید محاسبه گرم در گرممیلی

 هرکدام برای 2 درجه شبه و ایذره درون جذب سینتیکی

-داده با بیشتری مطابقت کالماگیت و رد کنگو هایرنگ از

از آنجایی که جاذب  .(Weber. 1963) داشتند یتجرب های

تاکنون  (PAM-SO3)پلی آکریل آمید سولفونه  پلیمری

در  ،در هیچگونه پژوهشی مورد استفاده قرار نگرفته است

این پژوهش این جاذب به عنوان یک جاذب جدید به منظور 

 حذف رنگ دایرکت بلو مورد استفاده قرار گرفت.

 مواد و روش ها:

ابتدا رنگ دایرکت بلو از شرکت مرک آلمان تهیه گردید. 

 رنگ ترکیبی آنیونی با فرمولاین 

و با وزن مـولکـولـی  2S8O2Na4N26H30C شیمیایی

نشان داده  1ساختار رنگ در شکل گرم بر مول است.  6/66

 شده است.

 

 

 ساختار رنگ دایرکت بلو (:1)شکل 

 گرم در لیتر،میلی 1000دایرکت بلو محلول  تهیه برای

دایرکت بلو در یک لیترآب مقطر دوبار تقطیر  جامدگرم  1

-روش رقیقهای مورد نیاز، به سپس تهیه محلولحل شد، 

 .انجام گرفتسازی 

-آمید و روش بهینهآکریلسازی پلیمر پلیآماده .

 سازی پارامترهای جذب:

گرم  27/4میلی لیتری،  200در یک بالن ته تخت 

 -2-اکریل آمید -2گرم  22/6میلی مول(،  60اکریل آمید )

-میلی 30) (AMPS)ک اسید نیپروپان سولفو-1-متیل

متیلن بیس آکریل آمید  گرم ان و ان 46/1مول( و 

(NNMBA) (5/9 ریخته شد و تقریباً میلی )150مول 

دقیقه به  10میلی لیتر اتانول به بالن اضافه شده و به مدت 

 5/0بنزوئیل پروکسید )گرم میلی 120هم زده شد. سپس 

میلی مول( به محلول اضافه شد و در حالیکه مخلوط در 

درجه سانتیگراد  80حال هم زدن بود دمای محلول را به 

جهت حذف سپس  ساعت رفلاکس شد. 5رسانده و به مدت 

 ،با استفاده از یک کاغذ صافی ،داده نشدهمواد اولیه واکنش 
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 شده تانول گرم شستهپلیمر تهیه شده جمع و سه مرتبه با ا

 ساعت خشک شد.  24در دمای اتاق به مدت  و

سنتز شده در گرم از پلیمر  5/2در مرحله بعد مقدار 

میل لیتری اضافه  100مرحله قبل به یک بالن ته تخت 

لیتر حلال خالص پنتا آزا تترا اتیلن به میلی 30آن گاه  .شد

شد تا که به هم زده میلیو مخلوط درحا گردیدآن اضافه 

ساعت رفلاکس شد.  8درجه سانتیگراد به مدت  100دمای 

از  (PAM-SO3)پلیمر اصلاح شده پس از عبور گاه آن

توسط اتانول گرم، شستشو داده شد.  کاغذ صافی سه مرتبه

ساعت در دمای اتاق  24در پایان پلیمر اصلاح شده به مدت 

ساختار جاذب تهیه  .(Zare et al. 2017 ) خشک شد

 قابل مشاهده است. 2ر شکل شده د

+

EtOH/Reflux/5h

70%

25%

NH2

O

O NH2

O

NH

SO3H*

*

70%

25%

O NH

NH

SO3H*

*

C2H5 NH

C2H5 NH

C2H5 NH2Pentaazatetraethylene 5h/Reflux

pentaazatetraethylene modifed Sulfonated polyacrylamide

 

 PAM-SO3.ساختار جاذب  (:2)شکل 

 

برای جذب بهتر رنگ دایرکت بلو به وسیله جاذب  

و محلول  pHپلیمری، پارامترهایی از قبیل زمان تماس، 

                                                           
1-Fridman 
2-Savej 
3 -Batch Method 

از بهینه شد. در این پژوهش و غلظت محلول مقدار جاذب 

-به عنوان یکی از عمومیتغییر یک متغیر در زمان،  روش

پیشنهاد شده  2و ساوج 1)که توسط فریدمن ها ترین روش

براساس این سازی استفاده گردید. است( به منظور بهینه

بر جذب ثابت نگه داشته شده و یک  مؤثرروش کلیه عوامل 

شود، سپس به بررسی اثر آن متغیر، متغییر تغییر داده می

گردد که عملکرد هر متغیر شود. یادآور مییمپرداخته 

 ای که بر رویهای دیگر است به گونهمستقل از متغیر

 .Friedman and Savage)دیگر اثری نداشته باشند یک

1947). 

از ظور تعیین شرایط بهینه جذب، در این پژوهش به من

استفاده شد. در این روش وزن  3روش سیستم ناپیوسته

مشخصی از جاذب به غلظت و حجم مشخصی از محلول 

اضافه و تا زمان تعادل توسط شیکر هم زده شد.  دایرکت بلو

گیری سپس میزان رنگ باقیمانده بعد از صاف شدن اندازه

و با استفاده از معادلات زیر میزان ظرفیت جذب و درصد 

  کارایی جاذب محاسبه گردید.

 

R(%)=
Co-Ce

C0
*100                         (1)  

q
e
=

(Co-Ce)V

m
                                    (2)  

غلظت تعادلی گونه بر روی سطح  eqدر این معادله، 

 0Cحجم محلول برحسب لیتر،  Vکارایی جذب،  R جاذب،

به ترتیب غلظت اولیه و غلظت تعادلی بر حسب  eCو 

 جرم جاذب بر حسب گرم است. mگرم بر لیتر و میلی

 

 :روش تعیین سینتیک و ایزوترم جذب

های مختلف به منظور برآورد نسبی سینتیک، مدل

ترین ترین و قدیمییکی از سادهسینتیکی بررسی شد. 

 4های سینتیکی جذب سطحی، مدل شبه مرتبه اولمدل

، بیان شده است 1898است که توسط لاگرگرن در سال 

4 Pseudo-first-order rate equation 
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شود ( بیان می4عموماً معادله آن به صورت رابطه )

(Lagergren and  Zur. 2017): 

log (q
e
-q

t
)=log q

e
-

K1.t

2.303
 (4)  

های جذب به ترتیب میزان گونه tqو  eqدر این معادله 

در زمان تعادل و  )g mg-1(شده بر روی واحد جرم جاذب 

ثابت سرعت جذب شبه درجه  1Kو  بوده )t(در هر زمان 

 باشد.می )min-1(اول 

مدل دیگری که برای آنالیز سینتیک جذب وجود دارد، 

توسط  1984است که در سال  1شبه مرتبه دوممدل 

معادله شبه . های تبادل یون ارائه شدبلانچارد برای سیستم

 .Ho and McKay)باشد می 5درجه دوم مطابق رابطه 

1998): 

t

q
t

=
1

K2q
e
2

+
t

q
e

                              (5) 

نشان دهنده ثابت سرعت  min 1−mg  g( 2K−1( که

 .شبه درجه دو است

های متداول برای ارزیابی سینتیک یک از دیگرمدل

ای است که مبتنی بر یند جذبی مدل نفوذ درون ذرهآفر

روی جاذب از طریق  آلایندهای است که در آن جذب پدیده

 .(Ho et al. 1999) افتدچهار مرحله اتفاق می

های آنالیت از توده محلول به سطح ( مهاجرت مولکول1

 .ایتودهجاذب از طریق نفوذ 

های آنالیت از طریق لایه مرزی به سطح ( نفوذ مولکول2

 .ایجاذب با نفوذ لایه

های آنالیت از سطح به حفرات داخلی ( انتقال مولکول3

ای ای یا نفوذ حفرهجاذب، از طریق مکانیسم نفوذ درون ذره

 افتد.اتفاق می

ی از طریق ( جذب گونه روی سطح مواد با واکنش شیمیای4

 .ض یون، کمپلکس شدنتعوی

 

                                                           
1 Pseudo second order 
2 Langmuir 

 شود.با رابطه زیر بیان می ایمدل نفوذ درون ذره

q
t
=Kdift

1 2⁄ +c                                       (6) 

، difK و )mg g-1(ضخامت لایه مرزی  Cکه در آن 

 )min 1-mg g-1/2(ای ثابت سرعت نفوذ درون ذره

 باشد.می

لوویچ یکی دیگر از معادلات سرعت بر اساس ظرفیت معادله ا

آورده شده  7معادله خطی آن در رابطه جذب است که 

 .است

qt=
1

 β
 ln (αβ) + 

1

 β
 ln (t)                    

(7) 
: سرعت جذب اولیه αکه در این رابطه 

( mg g−1min−1)  وβ ثابت واجذب طی آزمایش :

(g mg−1می ).باشد 

 

های مختلفی استفاده ایزوترم، از ایزوترمجهت بررسی 

های تک که بیشتر برای جذب 2شده است. ایزوترم لانگمیر

های لایه معتبر است. در این نوع ایزوترم، یک لایه از مولکول

و در تمامی سطوح جاذب، مقدار  حل شده، جذب جاذب

پذیر فرض انرژی جذب یکسان و پیوندهای جذب برگشت

 (Langmuir. 1918)ه خطی لانگمیر شوند. که معادلمی

 شود:ذکر می 8به صورت رابطه 

Ce

qe

=
1

KLqmax

+
1

qmax

Ce                      (8)          

میزان جذب در واحد سطح جاذب در  eqدر این معادله 

غلظت تعادلی ماده حل شده  mg g( ،eC-1(زمان تعادل 

) mgبیشینه ظرفیت جذب  mg L(، maxq-1(در محلول 

)1-g  ماده حل شده وLK  ثابت تعادل جذبی لانگمیر

 باشد.وابسته به انرژی جذب( می)

های موجود بر روی جایگاه 3در مدل ایزوترم فرندلیچ

سطح جاذب، یکنواخت نبوده و قدرت جذب متفاوتی دارند. 

3 Freundlich 
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در  (Freundlich. 1906)معادله خطی جذب فرندلیچ 

 آورده شده است.  9رابطه 

log q
e

= log KF+
1

n
log Ce                         (9) 

که میزان  ثابت تعادل جذب است FKکه در این معادله 

)بدون واحد( ترم انرژی  nدهد و ظرفیت جذب را نشان می

است و برای هر سیستم خاص در دمای مشخص تعیین 

 شود.می

استفاده شده است. این مدل  نیز 1تمکین ایزوترم مدل

و جذب شونده، همچنین  جاذب غیر مستقیم برهم کنش

 شودفرض میمدل  اینکند. در می انرژی جذب را توصیف

خطی با به صورت  در لایه هاهمه مولکول جذب گرمای که

جذب -جذب شونده دافعه با توجه به هامولکول پوشش

به صورت ، جذب شونده جذب و یابدکاهش میشونده 

 رابطه .(Choy et al. 1999) توزیع شده است یکنواخت

در  (Aharoni and Ungarish. 1977)تمکین  ایزوترم

 بیان شده است. 10معادله 

qe = B1 ln kT+ B1 lnCe                     )10( 

 RT/b1B = که در این رابطه

کین مثابت ت bبه ترتیب ثابت گازها و دما بوده،  R ،Tکه 

 1B، است وابسته )kJ mol-1( است که به انرژی جذب

که به گرمای جذب  )L mol–1( ایزوترم تمکینثابت انرژی 

 باشد.می )min/1( ثابت ایزوترم تمکین TK و وابسته است

 اتیلن تترا زاآ پنتا و سولفونهدر تحقیق حاضر، جاذب جدید 

(PAM-SO3 ) سنتز شد و خصوصیات آن توسط دستگاه

FTIR  مورد بررسی قرار گرفت. این جاذب(PAM-

SO3)  سینتیک و  بررسیو  بلو دایرکتجدید برای حذف

های تجربی برای یک یند جذب مطالعه شد و دادهآتعادل فر

یند جذب آدانش کافی بر روی مکانیسم، سرعت و ایزوترم فر

 رنگ مورد بررسی قرار گرفت.

                                                           
1 Temkin isotherm 

 :استفاده مورد هایدستگاه و مواد

 خلوص حد در و گردیده تهیه مرک کمپانی از مواد تمام

 گرفته قرار استفاده مورد که وسایلی. باشندمی ایتجزیه

 جدا برای که (40) واتمن صافی کاغذ از اندعبارت ؛است

 طول در .رفت بکار شده فیلتر جاذب از محلول کردن

 استفاده با) نانومتر 6/596 موج طول در رنگ غلظت آزمایش

 مدل) مرئی_ ماوراءبنفش نورسنج طیف دستگاه از

Lambda 45، منحنی خطی ناحیه براساس( آمریکا 

 آزمایشات براساس. شد تعیین آمده دست به کالیبراسیون

 همبستگی ضریب با 0 -20 روش خطی ناحیه شده انجام

(2R) غلظت که است آن گربیان که باشد،می 99/0 برابر 

 قرار بازه این در سازیرقیق طریق از باید هانمونه تمامی

 مجهولات یافتن برای آمده بدست معادله از بتوان تا ،بگیرد

 . نمود استفاده

( برای Perkinelmer) RX-1مدل FTIR دستگاه

بررسی خصوصیات سطح جاذب مورد استفاده قرار گرفت. 

گرم از ذرات جاذب  2 جاذب یاتخصوص ییشناسا یبرا

مخلوط  (,Merck KBr) یدبروم یمپتاسگرمیلیم 40در 

 .شدقرار داده  FTIRو به شکل قرص در دستگاه  یدگرد

  ؛ 827متر سه الکترودی مدل pH دستگاه 

(Metrohm) گیری برای اندازهpH ها به کار محلول

 .رفت

 نتایج و بحث

 (PAM-SO3خصوصیات جاذب پلیمری )
سنتز شده،  PAM-SO3جاذب  FTIRمنحنی    

رنگ دایرکت بلو و رنگ جذب شده بر روی جاذب در شکل 

  cm 3413-1نشان داده شده است. پیک جذب حدود  3

باشد. گروه آمینی جاذب می N-Hمد کششی  نشان دهنده

مربوط به مد  cm 2928-1  های مشاهده شده درپیک

  cm 1182-1، 1111و  -2CH-کشش متقارن گروه 

هستند. پیک جذبی حدود  C-Nمتعلق به  مد کششی 
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1-cm 1043 ارتعاشی  -مربوط به مد کششیS=O  در

بر روی  دایرکت بلوگروه سولفونات است. بعد از جذب 

-های مشاهده شده جدید می، پیکPAM-SO3جاذب 

های تواند نشان دهنده جذب رنگ بر روی جاذب باشد. پیک

 cm 2364-1و  1497 ,1337 ,679 ,645جدید شامل

در  دایرکت بلوتوان نتیجه گرفت که رنگ که میمی باشد، 

. قابل توجه شده استیند جذب، بر روی جاذب، جذب آفر

در طیف  S=Oپیک ارتعاشی کششی مربوط به گروه  اینکه

FTIR تایید که ، بعد از فرآیند جذب جابه جا شده است

کننده نیروی الکترواستاتیکی بین بار مثبت سطح جاذب 

PAM-SO3  دایرکت بلوو بار گروه سولفونات در رنگ 

 .(Emadi and Zare. 2010 ) باشدمی

 

-PAMجذب شده روی  دایرکت بلورنگ  -ج PAM-SO3جاذب  -ب دایرکت بلورنگ  -جاذب اصلاح شده: الف FT-IR (:3)شکل 

SO3  

 بر میزان جذب pHاثر 

PH دایرکت بلو بازی یند جذب آنقش مهمی بر روی فر

را بر  pHبایست اثر کند. با توجه به موارد گفته شده میمی

بهینه را برای ادامه کار  pHیند جذب بررسی نموده و آفر

 4در شکل  8تا  pH 2انتخاب نمود. این اثر در محدوده 

شود با همانگونه که مشاهده مینمایش داده شده است. 

 81/82به  98راندمان جذب کاهش یافته و از  pHافزایش 

که با استفاده از مشابه های در پژوهشی درصد رسیده است.

انجام و پوست پسته جاذب کربن اکتیو حاصل از پوست پرتغال 

ماکزیمم ظرفیت جذب رنگ دایرکت  2برابر   pHدر ،گرفت

 El Nemr et) تدرصد( صورت گرفته اس 92بلو )

al.2009: Biglari et al. 2016, Marofi et al. 2017 

).

4000.0 3600 3200 2800 2400 2000 1800 1600 1400 1200 1000 800 600.0
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%T 
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1668.95

1557.40

1406.28

1182.68

1111.31

1043.12

912.18

3441.01 1660.44

1550.11

1337.79

1184.13 1033.30

845.20

788.25

669.34

3832.94

3390.48

1615.51
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1497.95

1337.47

1253.98
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920.38
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714.19
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بر میزان جذب دایرکت بلو )غلظت اولیه   pHاثر (:4)شکل 

دور در  180گرم بر لیتر، سرعت هم زدن میلی 800محلول 

 گرم(. 014/0دقیقه و مقدار جاذب 

 

 اثر دوز جاذب بر میزان جذب

گرم در شکل  022/0تا  02/0اثر مقدار جاذب در دامنه 

شود با افزایش مقدار امده است. همانطور که ملاحظه می 5

به  20جاذب کارایی جذب افزایش یافته و درصد جذب از 

 02/0درصد رسیده است. بیشترین میزان جذب در بازه  83

تا  014/0این در حالیست که از بازه  محاسبه شد 014/0تا 

ایم. درصد افزایش در میزان جذب داشته 6گرم فقط  022/0

 به عنوان مقدار بهینه انتخاب شد. 014/0بنابر این مقدار 

گرم  1و  6در تحقیقات مشابه  مقادیر بهینه جاذب برابر 

 El Nemr et) بهینه اتخاب گردیدادیر به عنوان  مق

al.2009: Biglari et al. 2016 .)

 

 
گرم بر لیتر، سرعت همزدن میلی 800تغییرات میزان جذب دایرکت بلو با افزایش مقدار جاذب پلیمری )غلظت اولیه محلول (:5)شکل 

 (.2برابر  pHدور در دقیقه و  180

 اثر زمان برجذب

 ویژه نرخ شود،می مشاهده 6 شکل در که گونه همان

می سریع اولیه مراحل در شده، مطالعه جاذب جذب برای

درصد دایرکت بلو   35باشد و در یک دقیقه اول حدود 

 پس و یافته کاهش زمان گذشت با به تدریج جذب شده و

 نشان نتایج شود.می ثابت تقریباً حالت تعادل به رسیدن از

 تعادل به دقیقه 45 گذشت از جذب پس فرآیند که داد

 رسد.می

برای جاذب های  دهد که زمان تعادلتحقیقات نشان می

 El Nemr) دقیقه محاسبه شده است 210و  30طبیعی برابر 

et al.2009: Biglari et al. 2016 .)
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جاذب دور در دقیقه، مقدار  180زدن گرم بر لیتر، سرعت هممیلی 800 محلولت اولیه ظ)غل دایرکت بلواثر زمان بر میزان جذب  (:6)شکل

 (.2 در محدوده pHگرم و  014/0

 ها و پارامترهای سینتیکی جذببررسی مدل

ای شامل انتقال جذب یک فرآیند چند مرحله

های جذب شونده از فاز محلول به سطح جاذب و مولکول

باشد. شونده به منافذ درونی می سپس نفوذ ذرات حل

های ارزان و با است که جاذبهمواره تلاش محققین این 

قابلیت تهیه آسان و ظرفیت بالا طراحی شود تا به توان 

طور کارا و با دقت و صحت بالا در حداقل مدت زمان به

ها را انجام داد. برای رسیدن ممکن، فرآیند حذف آلودگی

به این منظور انجام مطالعات سینتیکی لازم و ضروری است. 

سی عوامل مؤثر بر سرعت سینتیک جذب به منظور برر

های سینتیکی یند جذب مورد بررسی قرار گرفت. مدلآفر

ای و الوویچ شبه درجه اول، شبه درجه دوم، انتشار درون ذره

برای بیان کمی سینتیک جذب به کار برده شد. مدل 

دهد که نفوذ از داخل سینتیکی شبه درجه اول نشان می

باشد فیت جامد میافتد و بر مبنای ظریک لایه اتفاق می

                                                           
1 Regression coefficient 

که در آن تغییرات در مقدار جذب با زمان، متناسب با تعداد 

 های اشغال نشده در سطح جاذب است. مکان

دهد که جذب مدل سینتیکی شبه درجه دوم نشان می

یندهای آشیمیایی مرحله کند کننده سرعت است و فر

و مبنای جذب فاز جامد  کندجذب سطحی را کنترل می

های جذب، متناسب در آن سرعت اشغال مکانباشد که می

 های اشغال نشده است. با مجذور تعداد مکان

نتایج حاصل از مطالعه پارامترهای مدل  )الف و ب( 7شکل 

هایی سینتیکی شبه درجه یک و شبه درجه دو به صورت نمودار

نتایج  )ج و د( 6شکل  و در tبر حسب  tt/q و q) tq -elog(از 

ای پارامترهای مدل سینتیکی انتشار درون ذره حاصل از مطالعه

برای  ln tو  )1/2t(بر حسب  tqنموداری از و الوویچ به صورت 

 دهد. دقیقه )زمان تعادل( نشان می 45زمان تماس از صفر تا 

در سطح  دایرکت بلوجذب رنگ نتایج بیانگر آنست که 

تر با به صورت محتمل(PAM-SO3)  جاذب مورد بررسی

توسط مدل سینتیکی  (2R=98/0) 1تعیینتوجه به ضریب 

شود.شبه درجه دو توضیح داده می
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 سینتیک شبه درجه اول )الف(، شبه درجه دوم )ب(، انتشار درون ذره ای )ج( و الوویچ )د(.(:7)شکل
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 )ب(، انتشار درون ذره ای )ج( و الوویچ )د(.سینتیک شبه درجه اول )الف(، شبه درجه دوم (:7)شکلادامه 

 .شده است گزارش 1در جدول  ،و معادلات سینتیکی 6های سینتیکی به دست آمده از شکل پارامتر

 
 سینتیکی مختلفهای پارامترها و ضریب رگرسیون مدل: (1)جدول 

 

 

 

 

 

 

 

y = 127.84x + 257.2

R² = 0.91
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  های ریاضی مدل

 )سرعت جذب اولیه h و یا kها )لثابت سرعت مد

 

h درجه دوم مدل شبه = K) 1-min 1-mg g( qe
2

  

)1-min 1-( mg g 04-E7/2=h 

)1-g min1-(mg  02E+ 9/1=  2K 

  min( 087/0=1K-1( درجه اول مدل شبه

  min 1-mg g(  874/4= difK-1/2( انتشار درون ذره ای

 min 1-mg g( 87/37 = α-1( الوویچ

)1-g mg( 4174/0 = β    
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 اولیه محلول دایرکت بلواثر تغییر غلظت 

رابطه بین غلظت، کارایی جذب و ظرفیت جذب جاذب 

ارائه شده است. با افزایش  8در مدت زمان تعادل در شکل 

غلظت اولیه ماده جذب شونده، کارایی جذب کاهش یافته 

با افزایش غلظت تعادلی  یابد )و ظرفیت جذب افزایش می

گرم بر لیتر، کارایی جذب از میلی 85/140تا  13/5از 

 98/347درصد کاهش و ظرفیت جذب از  96/92به  44/97

گرم بر گرم افزایش میلی 90/3319گرم بر گرم به میلی

 یافت(.

 100 مقدار تعادلی غلظت در پژوهش محققان برابر

ب ذهنده قدرت جگرم بر لیتر محاسبه شد که نشان دمیلی

های طبیعی بالای جاذب فراوری شده در مقایسه با جاذب

 (. El Nemr et al.2009) است

 

 
 رابطه بین غلظت، کارایی جذب و ظرفیت جذب توسط جاذب. (:8)شکل 

 دایرکت بلو های جذببررسی ایزوترم

های ایزوترم زیادی مانند لانگمیر، فرندلیچ و معادله

ها بر روی سطح تمکین برای بررسی جذب ایزوترم رنگ

های تجربی و توصیف های متفاوت و برای تحلیل دادهجاذب

روند. لذا در این مقاله نیز از این تعادل در جذب به کار می

قرار های حاصل مورد بررسی و داده سه مدل استفاده شده

 گرفته است.

)الف، ب و  9 در شکل ، فروندلیچ و تمکینمنحنی لانگمیر

به  8 ها از شکلپارامتر قادیرنشان داده شده است. م ج(

 شده است. گزارش 2دست آمده و در جدول 
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y = 0.0002x + 0.0118

R² = 0.97

0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.00 50.00 100.00 150.00

C
e
/q

e

Ce

الف

y = 0.6725x + 2.1742

R² = 0.93

1.0
1.2
1.4
1.6
1.8
2.0
2.2
2.4
2.6
2.8
3.0
3.2
3.4
3.6
3.8

0.4 0.9 1.4 1.9 2.4

L
o
g
 q

e

Log Ce

ب

y = 2.41x - 3.8951

R² = 0.92

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

1 2 3 4 5 6

q
e

Ln Ce

ج



          

 
    رانیا آب و یاریآب یمهندس یپژوهش یعلم هینشر

 1401تابستان  . هشت و چهل شماره. دوازدهم سال
406 

 
 های مختلفهای ایزوترمپارامترها و ضریب رگرسیون مدل (:2) جدول

 بررسی اثر دما

 دایرکت بلو جذب کارائی بر دما تاثیر از حاصل نتایج

جدول  در حاصله نتایج و بررسی PAM-SO3 جاذب توسط

 از تابعی عنوان به( CK) تعادل ثابت تغییرات .است شده گزارش 3

 ده شده است.نمایش دا 10دما در شکل 

 
 دما. از تابعی عنوان به( CK) تعادل ثابت تغییرات (:10)شکل 

                                                           
1 Monolayer adsorption or homogeneous surface 
2 Multi-layer adsorption or non-uniform distribution heterogeneous surface 
3 Uniform distribution or heterogeneous surface 

y = 4366.267x - 11.429

R² = 0.99

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

0.003 0.00305 0.0031 0.00315 0.0032 0.00325 0.0033 0.00335

L
n
 (

q
e/

C
e)

1/T (K)

های مدل

 ایزوترمی

پارامتر، واحد  معادلات شرایط کاربرد

 هاو معیار آن

مقادیر 

 پارامترها

جذب تک لایه یا سطح  لانگمیر

 1همگن
eC 0002/0 -0118/0=eq/eC -(mg g mQ

)1 
5000 

-(L mg LK

)1 
016/0 

2R 97/0 

 یا جذب سطحی چند لایه فرندلیچ

 سطح توزیع غیریکنواخت

 2ناهمگن

eLog C 25/17+67/2=eLog q  1/n 67/0 

-(L mg FK

)1 
147 

2R 93/0 

توزیع یکنواخت یا سطح  تمکین

 3ناهمگن
eLn C 41/89+2/3- =eq 1B 41/2 
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  فرایند جذب دایرکت بلوبررسی اثر دما بر (:3)جدول

 

 نتیجه گیری

افزایش  eq، رنگبا افزایش غلظت بر مبنای مشاهدات، 

یابد. در یابد در حالی که درصد کارایی جذب کاهش میمی

، سطح و دسترسی دایرکت بلوهای اولیه کم محلول غلظت

های جذبی سطح جاذب زیاد است و در نتیجه به سایت

شوند. با افزایش به راحتی جذب می دایرکت بلوهای مولکول

های جذبی سطح غلظت رنگ، رقابت بر سر تصاحب سایت

های در یافته که این امر باعث کاهش سایتجاذب افزایش 

شود. در نتیجه درصد کارایی جذب رنگ کاهش دسترس می

 Azouaou)یابد که با نتایج گزارش شده مطابقت دارد می

et al. 2010). 

ها در توصیف رفتار جزء جذب شونده و کارایی ایزوترم

های باشد. در مدل لانگمیر، یک لایه از مولکولجاذب می

ه حل شده، جذب جاذب شده و در تمامی سطوح جاذب، ماد

پذیر فرض های جذب برگشتمقدار انرژی یکسان و پیوند

شوند و در مدل فروندلیچ، مناطق موجود روی سطح می

جاذب، یکنواخت نبوده و قدرت جذب متفاوتی دارند 

(Gulnaz et al. 2011).  نتایج حاصل از مطالعات نشان

داد که ضریب همبستگی معادله ایزوترمی لانگمیر در حد 

توان گفت که درصد( قرار دارد. بنابر این می 97بالایی )

به صورت تک لایه و از معادله  دایرکت بلوحذف رنگ 

 کند.ایزوترمی لانگمیر پیروی می

مدل سینتیکی برای شفاف سازی مکانیسم جذب و 

شود که بستگی به ی عملکرد جاذب پیشنهاد میارزیاب

های فیزیکی و شیمیایی جاذب و فرآیند انتقال جرم گیویژه

شود، سینتیک مشاهده می 2دارد. همانگونه که در جدول 

( 2R=99/0درجه دوم دارای بالاترین ضریب همبستگی )

 )است که با نتیجه اکثر محققان دیگر مطابقت داشت 

Bulut and Baysal. Gulnaz et al. 2011:2006). 

توان با بررسی تغییرات میزان جذب بر حسب دما می

راجع به ماهیت واکنش )گرماگیریا گرمازا بودن( اظهـار نظر 

توان دمای بهینه و لازم کـرد از روی بررسی تاثیرات دما، می

را برای رسیدن به حداکثر جذب و بازیابی به دسـت آورده 

های تعادل را از روی شیب و ثابت های جذبو سـپس ثابت

توان دریافت که جذب ها محاسبه کرد. همچنین میمنحنی

فیزیکی بـر بستر جامد با یک پیوند شیمیایی یا فیزیکی 

هر چه یک فرآیند جذب در دمـای  .گیردصورت می

تر کمتـری اتفـاق بیفتـد از لحاظ اقتصادی مقرون به صرفه

 .است

واکنش  G∆ ترمودینامیکی مقداراگر در یک بررسـی 

منفی باشد بیانگر این است که واکنش جذب خود به خودی 

بیانگر میزان تمایل جـاذب بـه  H∆ است. همچنین مقدار

توان به افزایش یا می S∆ جـذب شـونده اسـت . از روی 

 برد.  کاهش آنتروپی پی

یند جذب آکه فر ΔH (-KJ / mol 301/36) مقادیر

حاکی از  ΔH مقدار کم. باشدگرماده مییند آیک فر

های جذب شونده و جاذب های ضعیف میان گونهبرهمکنش

مقدار منفی  .است که نشان دهنده جذب فیزیکی است

(J/Kmol 28/95- )ΔS  آن نشـانه کـاهش  منفیمقـدار

بـا انجـام  ، زیراآنتروپی همراه با جذب سطحی اسـت

 یابدآزادی کاهش میدرجات  فرآینـد جذب سطحی تعداد

(Zazouli et al. 2014.) منفی مقادیر ΔG دماهای در 

 تصادفی دایرکت بلو جذب ماهیت که دهدمی نشان مختلف

 ΔG (kJ/mol) ΔH (kJ/mol) ΔS (J/(mol-K)) (KC) ثابت تعادل (K°) دما

15/302  03/20  51/7-  - 301/36  26/95-  

15/318  59/10  23/6-    

15/328  26/6  99/4-    
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 -20تا  0باشد. علاوه بر این تغییرات انرژی آزاد بین می

 دایرکت بلودهد که فرایند جذب کیلوژول بر مول نشان می

کیلوژول  -400تا  -80یک فرایند فیزیکی است. بازه بین 

 Zheng) یند جذب شیمیایی استآبر مول شاخصی از فر

et al. 2008 .) 

 هامقایسه با دیگر جاذب

استفاده شده در این روش با دیگر  PAM-SO3جاذب 

شود، جدول طور که مشاهده میها مقایسه شد. همانجاذب

-PAM ظرفیت جذب و زمان تماس جاذب برای جاذب 4

SO3 ها گزارش شده است در مقایسه با بسیاری از جاذب

(Koner et al. 2011; Rabia et al. 2011; 

Ghaedi et al. 2012;  El Nemr et al.2009; 

Biglari et al. 2016 ) . واضح است که جاذب(PATE-

N5) شده در مقالات های استفاده در مقایسه با دیگر جاذب

 باشد.دارای پتانسیل مناسبی می

 

 

 

 

 

 های مختلف.مقایسه حذف رنگ توسط جاذب (:4)جدول 

 زمان تماس منبع

 )دقیقه(

ظرفیت جذب  (L mg-1) غلظت
)1-mg g( 

 جاذب آلاینده

(Koner et al. 2011) 20  100 17/47  سلیکاژل متیل اورانژ 

(Rabia et al. 2011) 35  25  69/0  آلومینا آلیزارین قرمز 

(Ghaedi et al. 2012) 10  40 7/108 کربن فعال  بروموکروزول سبز 

 اصلاح شده

34/88 76  2 (1396)ایران پور و همکاران،  جاذب  بروموکروزول سبز 

(PATE-N5) 

(El Nemr et al.2009) 30  100 78/33 پوست  دایرکت بلو 

 پرتغال

(Biglari et al. 2016) 210  100 48/90 ضایعات  دایرکت بلو 

 پسته

-PAM دایرکت بلو 5000 800  45 پژوهش حاضر

SO3 

 

 نتیجه گیری

، برای (PAM-SO3)شده  پلیمر سنتزی سولفونه

های آبی بکار رفت. نتایج از محلول دایرکت بلوحذف رنگ 

نشان داد که این جاذب دارای پتانسیل جذبی بالایی در 

و  اثر منفی pHباشد. افزایش می دایرکت بلوحذف رنگ 

مقدار جاذب اثر مثبت در جذب رنگ داشت. همچنین 

های پژوهش نشان داد که بهترین شرایط به منظور یافته

دقیقه،  45ان ، زم2برابر  pHدر مقادیر دایرکت بلو حذف 

گرم بر میلی 800گرم و غلظت محلول  014/0مقدار جاذب 

های سینتیکی شبه باشد. نتایج به ترتیب با مدللیتر می

ای و الوویچ درجه اول، شبه درجه دوم، انتشار درون ذره

ها به خوبی از مدل تطابق داده شد. نتایج نشان داد که داده

و دارای ضریب  کندسینتیکی شبه درجه دوم پیروی می

های باشد. در این پژوهش مدلمی 99/0همبستگی بالای 

ایزوترمی نیز مورد بررسی قرار گرفت. ضریب همبستگی 
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(97/0=2Rنشان می ) ین ترمناسب لانگمیردهد ایزوترم

 ΔH (-KJ / mol 301/36) همچنین مقدار مدل است.

. باشددهد فرایند جذب یک فرایند گرماده مینشان می

بیانگر آنست که  ΔS( -J/Kmol 28/95مقدار منفی )

جاذب، آلاینده را طی یک فرایند پایدار و کاملا تصادفی 

 نشان مختلف دماهای در ΔG منفی مقادیر نماید.حذف می

 در باشد.می تصادفی دایرکت بلو جذب ماهیت که دهدمی

 جهت به شده فراوری جاذب که گردد می پیشنهاد پایان

 مختلف انواع حذف در اقتصادی صرفه و بالا پتانسیل داشتن

 .گیرد قرار تریگسترده و تر دقیق ارزیابی مورد ها آلاینده

 منابع 

 سموم حذف یبرا یستیز و یکیزیف هیتصف یهاروش یریکارگ به". و جعفرزاده،. آ ر،یجوانش ییخو. ه ،یپورباقر. ، ک ،ییرضا
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Removal Direct Blue Dye from Aqueous Solution Using Sulfonated 

Polyacrylamide Polymer (PAM-SO3) As a Novel Adsorbent 

Seyed Yaghoub Krimi1 , Safar Marofi2*, Mohamad Ali Zare3 

Abstract 

 
Entering environmental pollutants into water resources have harmful effects on human health and 

environment. In recent years, adsorption methods using adsorbents to remove contaminants from water 

resources have been abundant. Solfounate  and Pentaaza. sulfonated polyacrylamide polymer (PAM-

SO3) as a novel adsorbent can be effective for removal of chemical pollutants of the aquatic solution. 

The purpose of this research is removal of Direct Blue using PAM-SO3 as an adsorbent from polluted 

water in vitro. The effects of variables such as pH, contact time, initial concentration, adsorbent amount 

were observed to reach best adsorption conditions. Isotherms of Langmuir, Freundlich and Temkin have 

been fitted with the data of experiment. In addition, kinetics of pseudo- first order, pseudo- second 

order, intra-particle diffusion and Elovich were also fitted with the 2experiment data. Also, the results 

indicated that the best conditions for removal of Direct Blue dye were: pH= 2, removing time= 45 

minutes, adsorbent dosage= 0.014 g and initial concentration of dye= 800 mg L-1. For PAM-SO3, 

Langmuir isotherms showed a good agreement with the experimental data. Using this model to 

maximize absorption capacity of 5000 (mg g-1) for PAM-SO3. Absorption rates showed a quick 

responses which was less than one hours. Based on these results, the adsorption kinetics of pseudo- 

second- order was more consistent with the experimental data (R2=0.99). The results show that PAM-

SO3 absorbent is effective in removing Direct Blue contaminants from the aqueous solutions due to its 

high surface area and rapid kinetics of the reactions. Therefore, PAM-SO3 is recommended as an 

efficient adsorbent to remove Direct Blue from aqueous solutions. 

Kay words: Adsorption, Isotherms models, Kinetics models, Direct Blue. 
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Abstract 

Subject: Arid and semi-arid location of Iran and decreasing rainfall has 

doubled the importance of managing the country's water resources. The 

amount of water lost by evaporation from water reservoirs is sometimes 

greater than the amount of water used to produce agricultural products. 

Objectives: Using modern methods to reduce evaporation from reservoirs, 

basic measures should be taken. The aim is to investigate the effect of 

fumigant material on preventing the evaporation of free reservoirs by 

considering environmental, operational, technical and economic standards 

in laboratory dimensions. 

Research Method: The research was conducted in the meteorological site 

of Bu Ali Sina University of Hamadan. The experiment was performed 

with two replications in March 2016 and November 2017. In Experiments 

1 and 2, 2 plastic pans with a diameter of 400 and a depth of 130 mm and 

2 standard evaporation pans were used, respectively. The pans were filled 

with Hamedan city water. In this study, one pan was used as a control and 

the other pan was covered with a funnel ring with a diameter of 6.5 cm 

each. 

Results: The results show that the average of the sample and control pan 

for the first experiment is 17 and 44 and for the second experiment is 18 

and 75 mm. The magnitude of the mean values of evaporation in the 

control pan from the sample pan indicates more evaporation in the control 

pan. The amount of evaporation is directly related to the amount of surface 

coverage, so that in Experiment 1, considering that the surface is covered 

with foam PVC plates is eqeual to 63.33% and the amount of empty spaces 
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PVC, Water Resources 
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between the plates is 36.67%, The evaporation percentage was calculated 

to be 55%. In Experiment 2, the amount of surface coverage with foam 

PVC plates was equal to 72% and the amount of empty space between the 

plates is equal to 28%, the evaporation percentage was calculated to be 

71%. Evaporation reduction values for experiments 1 and 2 were 

calculated as 55% and 71%, respectively. A smaller significance level of 

0.05 indicates that the pans are statistically significantly different from 

each other. The results show that the foam PVC is efficiency in increasing 

evaporation. This material can be used to control of the evaporation in 

water resource. 

1. Introduction 

Iran's location on the belt of arid and semi-arid regions of the world as a result of reduced rainfall and 

high levels of evaporation has doubled the importance of planning and managing the country's water 

resources. In arid areas, large amounts of water are wasted from the surface of water tanks and canals 

by evaporation, but often due to the absence of steam, this water loss is not visible. The amount of water 

lost due to evaporation from water tanks, which have a relatively large surface area (compared to the 

volume of stored water), is sometimes more than the amount of water used to produce the product. 

2. Materials and Methods 

The research was conducted in the meteorological site of Bu Ali Sina University of Hamadan. The 

experiment was performed with two replications in March 2016 and November 2017. In Experiments 

1 and 2, 2 plastic pans (with a diameter of 400 and a depth of 130 mm) and 2 standard evaporation pans 

were used, respectively. The pans were filled with Hamedan city water. In this study, one pan was used 

as a control and the other pan was covered with a funnel ring with a diameter of 6.5 cm each. 

3. Results 
The results show that the average of the sample and control pan for the first experiment is 17 and 44 

and for the second experiment is 18 and 75 mm. The magnitude of the mean values of evaporation in 

the control pan from the sample pan indicates more evaporation in the control pan. The amount of 

evaporation is directly related to the amount of surface coverage, so that in Experiment 1, considering 

that the surface is covered with foam PVC plates is equal to 63.33% and the amount of empty spaces 

between the plates is 36.67%, The evaporation percentage was calculated to be 55%. In Experiment 2, 

the amount of surface coverage with foam PVC plates was equal to 72% and the amount of empty space 

between the plates is equal to 28%, the evaporation percentage was calculated to be 71%. Evaporation 

reduction values for experiments 1 and 2 were calculated as 55% and 71%, respectively. A smaller 

significance level of 0.05 indicates that the pans are statistically significantly different from each other. 

The results show that the foam PVC is efficiency in increasing evaporation. This material can be used 

to control of the evaporation in water resource. 

4. Discussion and Conclusion 
The area under the observed curves is equal to the volume of water lost from the sample and control 

surface. Based on this, the area between the sample curve to the control curve was calculated to evaluate 

the efficiency of phonization in reducing evaporation (Afkhami et al., 1397). Finally, the recorded data 

were analyzed using SPSS software and t-test. Also, the percentage reduction of daily evaporation of 

the sample compared to the control and the percentage of water stored using the fungicide is shown. 

Naturally, the conditions governing the evaporation process in different months cause different effects 

of factors affecting evaporation, which ultimately leads to differences in evaporation values. On the 

other hand, the rate of evaporation is directly related to the coated surface. In general, the average of 
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statistical values for evaporation in the control pan is larger than the sample pan, which indicates more 

evaporation in the control pan than the sample pan. Because the level of significance in the sample and 

control pan is less than 0.05, so it can be concluded that the two panes are statistically significant 

differences with each other. In other words, "the height of water in the sample and control pan, which 

indicates the amount of evaporated water, is different from each other." 
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