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Abstract 

Subject: Wastewater from various industries is one of the main sources of 

environmental pollution, which has detrimental effects on the environment and the 

lives of living organisms. In recent years, adsorption methods using adsorbents to 

remove contaminants from water resources have been abundant. Solfounate 

supported Polyacrylamide  (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 azo dye using PAM-SO3 as an adsorbent from polluted 

water in vitro.  

Research Method: The effects of variables such as pH, contact time, initial 

concentration and 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 experiment 

data. 

Results: the results indicated that the best conditions for removal of azo dye dye 

were: pH= 2, removing time= 60 minutes, adsorbent dosage= 0.014 g and initial 

concentration of dye= 360 mg L-1. For PAM-SO3, Freundlich isotherms showed a 

good agreement with the experimental data. Using this model to maximize 

absorption capacity of 1732.5 (mg g-1) for PAM-SO3. Absorption rates showed a 

quick response 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=0.97). The results show that PAM-SO3-N5 absorbent is 

effective in removing azo dye 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 azo dye from aqueous solutions. 
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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 eqeual to 63.33% and the number 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 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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  یک عنوان به یپلیمرجاذب  بر روی ذرات  آزورنگ  حذفبررسی فرایند 

 جدید  جاذب 

 
 3، محمد علی زارع2*  ، صفر معروفی1سیدیعقوب کریمی 

 04/1401/ 07تاریخ ارسال:

 08/09/1401تاریخ پذیرش:

 مقاله پژوهشی

 چکیده 
رود که اثرات زیان باری بر محیط زیست  آلودگی زیست محیطی بشمار میپساب حاصل از صنایع مختلف یکی از منابع اصلی  

رود که این فرایند با  ها به شمار میهای متداول در فرایند حذف آلاینده ران دارد. روش جذب سطحی از روشاو حیات جاند

ها از  هستند که در فرایند حذف رنگ  های سنتزیپذیرد. پلیمرها گروهی از جاذبهایی با کارایی بالا انجام می استفاده از جاذب

  اصلاح شده   آمید   آکریل   پلی  پلیمربه وسیله   آزو  رنگ  هدف از کار تحقیقاتی حاضرحذف    های آبی کارایی بالایی دارند. محیط

آزمایشگاهیاز آب سنتزی  عنوان جاذب  به   آلوده در شرایط  پژوهش،  .  باشدمی  های  این  متغیرهای  در  تماس،  Phاثر  زمان   ،

های لانگمیر، ایزوترم  همچنینهای آلوده مورد بررسی قرار گرفت.  از آب  آزورنگ  حذف  بر فرایند  مقدار جاذب و غلظت اولیه  

سینتیک و  تمکین  و  ذرهفرندلیچ  درون  انتشار  دوم،  درجه  شبه  اول،  درجه  شبه  واکنش  الوویچ  های  و  قرار ای  بررسی  مورد 

های تجربی داشت و با استفاده از این مدل  تطابق بیشتری با داده  فروندلیچمدل  ان می دهد که  یافته های پژوهش نش.  گرفت

از معادله    جاذببرای  mg g  5/1732-1ماکزیمم ظرفیت جذب به دست آمد. همچنین نتایج نشان دادند که سینتیک جذب 

  Phدر مقادیر    آزورنگ  به منظور حذف    شرایط بهینه(.  2R=  99/0آلاینده مطابقت بیشتری دارد )  حذف  شبه درجه دوم برای

دهد  نتایج حاصل نشان می  . تعیین گردید گرم بر لیتر  میلی  1200گرم و غلظت    014/0دقیقه، مقدار جاذب    30، زمان  2برابر  

و سینتیک سریع واکنش،   ی جذب، ظرفیت بالا  3SO  عاملی  به دلیل داشتن سطح موثر بالا و داشتن گروه  جاذب پلیمریکه  

های آبی  از محیط  آزورنگ  باشد. لذا استفاده از این جاذب به منظور حذف  می  در فرایند حذف رنگ از پساب هاجاذبی موثر  

 گردد. پیشنهاد می 
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 مقدمه 

ای از  فاضلاب حاصل از فرایندهای صنعتی بخش عمده

کنند.  را تولید می 1ترکیبات غیر قابل تجزیه زیستی

ترکیبات تولید شده یک مشکل جدی برای محیط زیست 

آب  صنایع پرمصرفء صنایع رنگرزی جز آید. به حساب می

وجود  ها، به شمار رفته و مشکل عمده فاضلاب تولیدی آن

باشد.  میآنها تجزیه بیولوژیکی  عدم مواد رنگی فراوان و  

های آزاد تمیز کردن این ترکیبات، خصوصاً رنگ بنابراین،

شده به محیط زیست، بیشتر مورد توجه قرار گرفته است  

(Kao et al. 2001; Crini and Bioresour. 2005; 

Haque et al. 2007). 

در مراحل مختلف تولید مانند شستشو،  هااین آلودگی     

، سفیدگری، رنگرزی، چاپ و عملیات  آهار زنی، آهار زدایی 

ترین مشکل در ارتباط با  آیند. مهمتکمیلی به وجود می

های  تصفیه فاضلاب نساجی، حذف رنگ باقی مانده از رنگ

 Somasiri et al. 2007; Wouter)   نشده است تثبیت

et al. 1998). 

نشان میزارشگ        از  دهد  ها  بیش  هزار تن و    700که 

شود  هزار نوع رنگ تجاری در سراسر جهان تولید می 10

های رنگی بر روی  که به علت عدم تثبیت مناسب مولکول

حدود   رنگرزی،  واحدهای  کارایی  عدم  و  درصد   20الیاف 

رنگها وارد  .Jauris et al) .شوندپساب صنایع می  . این 

2016) 

این  است های آزواز گروه رنگ کالماگیت  رنگ      

ها ها شامل بزرگترین و مهمترین دسته رنگگروه از رنگ

  کاغذی، آرایشی، نساجی،  صنایع دربطور وسیعی   وبوده 

  .دنگیرمی  قرار استفاده مورد  غذایی صنایع  و دارویی

های آزو )ترکیبات اصلی فاضلاب صنایع نساجی( با  رنگ

های فعال مختلف در ساختارشان توانایی تشکیل  گروه

های سولفور، نیتروژن و  پیوند کووالانسی با اتم

.(Trotman. 1984) گوگرد دیگر ترکیبات را دارد 

 

عبور کامل نور به داخل آب شده و    مانعها رنگ این

موجب کاهش عمل فتوسنتز و به دنبال آن کاهش  

اکسیژن محلول و بروز پدیده اوتریفیکاسیون در آبهای 

  آنجایکه از .(Mckay et al. 1985) شودپذیرنده می

 
1 Non-biodegradable 

  ترسختگیرانه روز هر آب کیفیت جهانی استانداردهای

انتقال حذف   از قبل زاید مواد  لازم است این شوندمی

بیشتر رنگها در مقابل نور . (Rahman et al. 2012)شوند

ها  باشند از طرفی فناوری که اینگونه رنگو گرما پایدار می

را در مقابل مواد سفیدکننده، نور خورشید و اکسیداسیون  

های  کند، سبب عدم حذف آنها در سیستممقاوم می

 .گرددمتداول تصفیه فاضلاب می

و   انعقاد  یشرفته،پ   یداسیوناکس  یولوژیکی،ب  هایروش

از جمله روش های متداول در حذف آلاینده    فیلتراسیون

می بشمار  آبی  های  محیط  از   .Ryoo et al)  روند ها 

در  .  (2013 موثر  های  جاذب  از  دیگر  یکی  فعال  کربن 

  سطح موثر قابل دلیل به کهباشد  فرایند جذب سطحی می 

 حذف  برای مطلوبی گزینه بالا جذب ظرفیت و  توجه

از    .(Jadhav et al. 2015)  رودمی شمار به هاآلاینده

معایب این روش ها، هزینه بالا و بعضا عدم احیای مجدد  

می بردرا  نام  جاذب  در.  توان    مقاومت  دارایهای  نتیجه 

-که قدرت جذب بالایی داشته باشند می   شیمیایی  بالای 

این   برای  مناسبی  جایگزین  روند  هاروشتوانند  .  بشمار 

  صنعتی،  هایپساب  تصفیه  در  پرکاربرد  هایروش  از  یکی

 Farmanzadeh and)  است  سطحی  جذب

Rezainejad. 2016).  آسان،  پذیری  انعطاف   و  کاربرد 

 توجه  موردموجب شده این جاذب ها   هارنگ حذف قابلیت

گیرد  محققان   زغال  .(Moazeni et al. 2017)  قرار 

و    جلبک،  (Vinod and Imran. 2008)  چوب )رضایی 

  (Arsène et al. 2014)  طبیعی   رس  ،   ( 1396همکاران،  

  و   (Deepika  and Anil. 2014)  آسپرجیلوس  قارچ  ،

مواد   (Saha. 2014)  برنج  پوسته  خاکستر جمله  از 

می پرکاربردی  کاربرد  طبیعی  فرایند  این  در  که  باشند 

از جاذب.  دارند -می  پلیمری  هایجاذبها،  دسته دیگری 

  و  بالا  مکانیکی  پایداری  گسترده،   سطح  علت   بهباشند که  

  جذب  فرایند  در  محیطی  زیست  های آلاینده   حذف   قابلیت 

 Shen et)  باشندمی  محققان  توجه  موردهموراه    سطحی،

al.  2011)  .صورت   به  پلیمرها  اخیر  هایسال  در 

  هاکش  آفت  و  سنگین  ، فلزاتهارنگ  حذف  در  ایگسترده

پور و   یرانا  .(Finch. 1982)  اندگرفته  قرار  استفاده  مورد

از   پنتا آزا   جاذبهمکاران  پلی اکریل آمید اصلاح شده با 



          
   ران ای  آب  و  یاریآب یمهندس یپژوهش  ی علم  هینشر

 1402زمستان  .  پنجاه و چهار  شماره. چهاردهم سال
326 

 

ات )تترا  بروموکروزول   یبرا   (PATE-N5یلن  رنگ  حذف 

استفاده    ی آب  یهااز محلول   یرنگ صنعت  یکسبز به عنوان  

  آمده   دست   به  تجربی  یها نشان داد که داده  یجکردند. نتا 

دارند. مطالعه    ی مرتبه دوم تطابق مطلوب  ینتیکیبا مدل س

و    یچفرندل  یر،لانگم  یها مدل  یلهوسبه  یتعادل  یزوترما

آنال  یزآنال  ینتمک رنگ    یج نتا  یزشد.  جذب  که  داد  نشان 

جاذب   با  مطلوبی   تطابق  شده   اصلاح   PATE-N5  توسط 

 بیشینه .  دارد  گرادسانتی درجه  25  دمای  در  تمکین  معادله

  لیتر،  بر  گرممیلی  76  اولیه   غلظت  برای  جذب  ظرفیت

 .Fauze et al)  آمد  دست  به  گرم  بر  گرممیلی  87/101

پنتا   ینهمچن  .(2009 از جاذب   تترا آزا    زارع و همکاران 

حذف   (PAM-N5)  آمید¬آکریل¬پلی  اتیلن منظور  به 

  ی آب  یها( از محلول یت)کنگورد و کالماگ  یصنعت  یهارنگ

در کردند.  مقاد  ینا  استفاده  به  حذف  راندمان    یرپژوهش 

pH  ب و  بوده  در  یزانم  یشترینوابسته  رنگ    7  حذف 

pH=  ب برا  یتظرف  یشینهمحاسبه شد.    کدامهر    یجذب 

  و  396  برابر  ترتیب  به  کالماگیت  و  کنگورد  هایرنگ  از

-مدل  همچنین.  گردید   محاسبه  گرم   در  گرممیلی  1980

  برای   2  درجه  شبه  و  ایذره  درون  جذب  سینتیکی  های

 بیشتری   مطابقت  کالماگیت  و  رد  کنگو  هایرنگ  از  هرکدام

 (. 1396)ایران پور و همکارن.  داشتند یتجرب های داده  با

همکاران   و  انبه  نیز  سالوا  دانه  هسته  جاذب  نانو  از 

به   با ذرات آهن  منظور حذف رنگ کالماگیت  اشباع شده 

  پارامترهای  از  استفاده   با  جذب  استفاده کردند. خصوصیات

  غلظت  و  جاذب  مقدار  تعادل،  زمان،  pH   اثر  جمله  از  مؤثر

نانوذره    . شد  بررسی  رنگ از  استفاده  با  رنگ  میزان حذف 

نظر   در  86/98مورد  شد.   = pH  2درصد  محاسبه 

که جاذب ه نشان می دهد  بازیافت جاذب  فرایند  مچنین 

و   دارد  را  رنگی  آلاینده  حذف  قابلیت  همچنان  شده  احیا 

پس از سه بار احیای جاذب مقدار راندمان جذب همچنان 

 . (Ahmed et al. 2015) مانددرصد باقی می  98بالای 

  به PAM-SO3   جاذب  از  تاکنون  که  آنجایی  از

کار    هدف   است،  نشده  استفاده  رنگ  حذف  منظور از 

  از  رنگ کالماگیتچگونگی حذف    بررسیتحقیقاتی حاضر،  

جاذب    بوسیله  آبی   هایمحیط یک    بهاین    جاذبعنوان 

 . باشدمیهای آلوده از آب موثر، سنتزی

   :روش کار

یک رنگ   است  کالماگیت    شیمی   در  که  شناساگر 

  فلزی  هاییون  حضورو بررسی    به منظور شناسایی   تحلیلی

-این ماده به رنگ  .گیردمی   قرار  استفاده  مورد  محلول  در

است. مشاهده  قابل  نارنجی  و  آبی  قرمز،  حضور   های  در 

  رنگاین    شود.رنگ آن به قرمز متمایل می  ، های فلزییون

می باشد که ساختار    S5O2N14H17Cدارای فرمولاسیون  

 نمایش داده شده است.   1شیمیایی آن در شکل 

 
 ساختار شیمیایی رنگ کالماگیت. (:1)شکل 

  میلی گرم در لیتر،  1000  کالماگیتمحلول    تهیه  برای

در یک لیترآب مقطر دوبار تقطیر   کالماگیت  جامدگرم    1

شد،   محلولحل  تهیه  به  سپس  نیاز،  مورد  روش های 

 .انجام گرفتسازی رقیق

 :ی مورد استفادههادستگاهمواد و  

حد   در  و  گردیده  تهیه  مرک  کمپانی  از  مواد  تمام 

وسایلی که مورد استفاده قرار  . باشندای می خلوص تجزیه

برای  که   ( 40)کاغذ صافی واتمن   اند ازگرفته است عبارت
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در طول    .جدا کردن محلول از جاذب فیلتر شده بکار رفت

نانومتر )با استفاده    614آزمایش غلظت رنگ در طول موج  

نورسنج   طیف  دستگاه  مدل    مرئی-ماوراءبنفشاز 

Lambda 45،    منحنی خطی  ناحیه  اساس  بر  آمریکا( 

براساس آزمایشات    کالیبراسیون به دست آمده تعیین شد.

ضریب همبستگی    با  0  -20خطی روش    ناحیهانجام شده  

(2R  برابر   غلظت  که  استآن    گربیان  که  باشد، می99/0( 

 قرار   بازه  این  در  سازیرقیق  طریق  از  باید   هانمونه  تمامی

 مجهولات   یافتن  برای  آمده  بدست  معادله  از  بتوان  تا  بگیرد

 در این روش عبارت است از: . معادله خطنمود استفاده

Y= 025/0 X+ 007/0  

مقدار سیگنال ثبت شده بوسیله   xکه در آن داریم،      

متناظر    رنگ کالماگیتغلظت    Yدستگاه کدورت سنج و  

منحنی )میلی است.  جذب  فرایند  از  پس  لیتر(  بر   گرم 

کالماگیت  کالیبراسیون   مشاهده  قابل  2شکل    در   رنگ 

 است.

 
 .رنگ کالماگیتمنحنی کالیبراسیون برای تعیین بازه خطی جذب  (:2)شکل 

 

برای    RX-1  (Perkinelmer)مدل  FT-IRدستگاه  

بررسی خصوصیات سطح جاذب مورد استفاده قرار گرفت. 

جاذب خصوصیات  شناسایی  جاذب   2 برای  ذرات  از  گرم 

مخلوط   (,Merck  KBr)   پتاسیم برومید   گرممیلی  40در  

 شد. داده    قرار  FT-IRگردید و به شکل قرص در دستگاه  

  ( Metrohm)  ؛827متر سه الکترودی مدل  pH دستگاه  

برای تعیین   . ها به کار رفتمحلول  pHگیری  برای اندازه

pH    صفردر نقطه  )  بار  روش  از    (pHZPCالکتریکی 

نمک   شد  3KNOمحلول    رمولا 1/0افزودن     .استفاده 

میلی لیتر محلول ساخته شده، توسط   20بدین صورت که  

ی هاpHمولار اسید کلریدریک و سود به    1/0های  محلول

گرم جاذب    01/0مختلف رسانده شده است، سپس مقدار  

ساعت به    24ها اضافه شده و به مدت  به هر یک از محلول

ها صاف و  محلولهم زده شد. بعد از اتمام زمان مورد نظر  

pH  ها تعیین گردید. آنگاه با رسم منحنی اختلاف محلول

pH    اساس بر  بار  اولیه  pHثانویه  صفر   نقطه  محلول، 

 بدست آمد. 

 

پلیآماده پلیمر  بهینهآکریلسازی  روش  و  سازی  آمید 

 پارامترهای جذب:

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

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

سولفو-1-متیل  -2 اسید  نیپروپان   30)  (AMPS)ک 

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

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

دقیقه    10ضافه شده و به مدت  میلی لیتر اتانول به بالن ا

زده شد. سپس   پروکسید    120به هم  بنزوئیل  میلی گرم 

میلی مول( به محلول اضافه شد و در حالیکه مخلوط    5/0)

به   را  محلول  دمای  بود  زدن  هم  حال  درجه   80در 

سپس    ساعت رفلاکس شد.   5سانتیگراد رسانده و به مدت  

واکنش   اولیه  مواد  حذف  نشده دادجهت  ا  ، ه  از با  ستفاده 

صافی  کاغذ  ش   ، یک  تهیه  با  پلیمر  مرتبه  سه  و  جمع  ده 

ساعت    24در دمای اتاق به مدت    و   شده  شسته  اتانول گرم

 خشک شد. 

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

قبل ته تخت    مرحله  بالن  اضافه   100به یک  لیتری  میل 

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

y = 0.0252x + 0.007

R² = 0.99

0

0/1

0/2

0/3

0/4

0/5

0/6

0 10 20 30
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اضافه   آن  دمای    گردید به  تا  مخلوط  درجه   100و 

از  ساعت رفلاکس شد. آن گاه    8سانتیگراد به مدت   پس 

از کاغذ صافی سه   )3SO-PAM(پلیمر اصلاح شده  عبور  

توسط اتانول گرم، شستشو داده شد. در پایان پلیمر    مرتبه

  ساعت در دمای اتاق خشک شد   24دت  اصلاح شده به م 
(Zare et al. 2017) . 

بهتر   جذب  کالماگیتبرای  جاذب    رنگ  وسیله  به 

تماس،   زمان  قبیل  از  پارامترهایی  ،  محلول  pHپلیمری، 

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

عمومی  روش زمان،  در  متغیر  یک  روش  تغییر  ترین 

)که  بهینه  فریدمنسازی  ساوج  1توسط  شده    2و  پیشنهاد 

بهینه منظور  به  گردید.  است(  استفاده  این    براساسسازی 

عوامل   کلیه  و    مؤثرروش  داشته شده  نگه  ثابت  بر جذب 

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

پرداخته   مییممتغیر،  یادآور  هر  شود.  عملکرد  که  گردد 

متغیر  از  مستقل  گونهمتغیر  به  است  دیگر  بر های  که  ای 

باشند  یک  روی نداشته  اثری   Friedman and)دیگر 

Savage. 1947) 
بررسی انجام  در  ناپیوسته های  از روش سیستم   3شده 

به   جاذب  از  مشخصی  وزن  روش  این  در  شد.  استفاده 

محلول   از  مشخصی  حجم  و  و  غلظت  اضافه  تا  کالماگیت 

 رنگ زمان تعادل توسط شیکر هم زده شد. سپس میزان  

اندازه شدن  صاف  از  بعد  از باقیمانده  استفاده  با  و  گیری 

کارا و درصد  میزان ظرفیت جذب  زیر  یی جاذب  معادلات 

  محاسبه گردید.

 

R(%)=
C0-Ce

C0
*100                         (1)  

q
e
=

(Co-Ce)V

m
                                    (2)  

معادله،   این  بر روی سطح    eqدر  تعادلی گونه  غلظت 

جذب،     Rجاذب، لیتر،   Vکارایی  برحسب  محلول  حجم 

0C    وeC    به ترتیب غلظت اولیه و غلظت تعادلی بر حسب

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

 
 

 
1-Fridman 
2-Savej 
3Batch Method-  

 :روش تعیین سینتیک و ایزوترم جذب 

بر   موثر  عوامل  مورد  در  اطلاعاتی  تهیه  منظور  به 

سرعت واکنش و یک برآورد نسبی از سینتیک و در نتیجه 

مدل جذب،  بررسیمکانیسم  سینتیکی  مختلف  شد.   های 

اول  بیان   4معادله سرعت شبه درجه  زیر  به صورت  عموماً 

 . شودمی

log(q
e
-q

t
) =logq

e
-

1

2.033
K1 t                 (3) 

معادله   این  گونه tqو    eqدر  میزان  ترتیب  های  به 

بر روی واحد   در زمان (  mg g-1)  جاذب  جرمجذب شده 

ثابت سرعت جذب شبه   1Kبوده و    tتعادل و در هر زمان  

اول   درجه می(  min-1)درجه  شبه  سرعت  معادله  باشد. 

 : Lagergren. 1898)(باشد براساس رابطه زیر می 5دوم
t

q
t

=
1

K2 qe2
+t/q

e
                                          (4) 

g mg− 1ثابت سرعت شبه درجه دوم )  2Kکه در آن  
1−min) است. 

سینتیکی  مدل بررسیهای  جهت  در  های  دیگری 

یافته توسعه  ذرهسینتیکی  درون  انتشار  مدل  که  و اند  ای 

باشند. معادلات سینتیکی ها میاز جمله این مدل  6الوویچ

 اند از: ها به ترتیب عبارت مربوط به این مدل

log q
t
=Ki t

0.5+I                              (5(   

iK است 7ایثابت سینتیک نفوذ بین ذره 

 (Mckay and Ho. 1999) . 
q

t
=a+b lnt                                                       (6) 

a    وb    معادله خط  شیب  و  مبدأ  از  عرض  ترتیب  به 

 هستند.

منظور از    به  یکی  که  جذب  ظرفیت  ماکزیمم  یافتن 

جذبی  مهم سیستم  بررسی  و  طراحی  در  پارامترها  ترین 

قرار ایزوترم  باشد،می بررسی  مورد  جذب  تعادلی  های 

داده ایزوترم  گرفتند.  خطی  معادله  اساس  بر  تعادلی  های 

زیر نشان داده    در رابطهکه  آنالیز گردیدند  جذبی لانگمیر  

 . (Weber and Morris. 1963) شده است 
Ce

qe

=
1

KLqmax

+
1

qmax

ce                          (7 )  

 
4Pseudo first order-  
5Pseudo second order-  
6Elovich  
7particle diffusion-Intra  
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این معادله   میزان جذب در واحد سطح جاذب    eqدر 

تعادلی در محلول  eC،  (mg g-1در زمان تعادل )  ،غلظت 

maxq   رنگ  ماکزیمم ظرفیت جذب  (1-mg g  و )LK    ثابت

-تعادل جذبی لانگمیر است که به انرژی جذب وابسته می

 باشد. 

ایزوترم فرایند جذب   مدل فروندلیچ  به منظور بررسی 

گرفت.   قرار  بررسی  مورد  این  نیز  بر  فرض  مدل  این  در 

جایگاه که  انرژیاست  با  مختلف  جذبی  متفاوت  های  های 

دارند.   وجود  جذب  به   فرندلیچمعادله  خطی  حالت  برای 

 : (Langmuir. 1916)   باشدزیر می شکل

log q
e
= log KF+

1

n
log Ce                      (8) 

معادله   این  در  و    FKکه  جذب  تعادل  ترم    nثابت 

می شده  انرژی  پوشیده  از سطح  تابعی  عنوان  به  که  باشد 

 باشد. می

تمکین  همچنین ایزوترمی  قرار   1مدل  بررسی  مورد 

می زیر  شکل  به  آن  معادله  که    باشدگرفت 

(Freundlich. 1906) . 
q

e
=B1 lnkt+B1 lnCe                                          (9) 

انرژی جذب است و    tkدر این معادله   از    1Bحداکثر 

-1رابطه  
1RT b  می کهمحاسبه  جذب    1b  شود  دمای 

 است.

 

 بررسی تاثیر دما: 

فرایند       بر  دما  تاثیر  بررسی  منظور  رنگبه  ،  جذب 

مختلف  کالماگیتمحلول   دماهای  بهینه  در  شرایط  در   ،

شد انجام  جذب  در  عمل  موثر  دمایی  پارامترهای  سپس   .

آنتالپی تغییرات  مانند  جذب  تغییرات ( ΔH)  فرایند   ،

 محاسبه گردید. ( ΔG)انرژی آزاد گیپس  ( وΔS)آنتروپی 

 استفاده مجدد از جاذب: تعیین قابلیت  

در آزمایش واجذب ابتدا عمل جذب توسط جاذب در  

محلول   در  بهینه  لیتر  میلی  50شرایط  بر    کالماگیتگرم 

شد.   ادامهانجام  سدیم   لیترمیلی  25  از  در  محلول 

کننده    1هیدروکسید   واجذب  عامل  عنوان  به  مولار 

 
1Temkin  

واجذب   مقدار  و  شد  زمان  کالماگیتاستفاده  از  های  بعد 

 محاسبه گردید.  دقیقه120و   90و  60

 

 گیری نتیجه

 ( 3OS-MPAخصوصیات جاذب پلیمری )

،    3SO-PAMجاذب    FTIRمنحنی   شده  سنتز 

رنگ کالماگیت و رنگ جذب شده بر روی جاذب در شکل  

پیک جذب حدود    1 است.  داده شده     3410cm-1نشان 

دهنده کششی   نشان  می    N-Hمد  جاذب  آمینی  گروه 

پیک درباشد.  مشاهده شده   1111cm-1و    2928   های 

گروه   متقارن  مد کشش  ترتیب  مد کششی    -2CH-به  و 

N-C    1406-1هستند. پیک جذبی در cm    متعلق به مد

گروه   حدود    -2CH-کششی  جذبی  پیک  است. 
1-cm4310  کششی مد  به  در    S=Oارتعاشی    -مربوط 

روی   بر  کالماگیت  جذب  از  بعد  است.  سولفونات  گروه 

-های مشاهده شده جدید می، پیک  3SO-PAMجاذب  

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

جدید   می  cm 845-1و   669,788  شاملهای  توان  که 

نتیجه گرفت که رنگ کالماگیت در فرایند جذب، بر روی  

ارتعاشی  جاذب، جذب شده پیک  است که  توجه  قابل  اند. 

مربوط به    FT-IRدر طیف    S=Oکششی مربوط به گروه  

زمانیکه بر روی جاذب جذب شده است  دایرکت بلو  رنگ  

ت این  که  است،  شده  نیروی  جابجا  کننده  ایید 

 3SO-PAMالکترواستاتیکی بین بار مثبت سطح جاذب  

 Zare)باشد  نات در رنگ کالماگیت می وو بار گروه سولف

et al. 2017) . 



          
   ران ای  آب  و  یاریآب یمهندس یپژوهش  ی علم  هینشر

 1402زمستان  .  پنجاه و چهار  شماره. چهاردهم سال
330 

 
 

 

   3SO-PAMکالماگیت جذب شده روی  -، ج 3SO-PAMجاذب  -کالماگیت ب -جاذب اصلاح شده: الفIR-FT (:3)شکل 

4000.0 3600 3200 2800 2400 2000 1800 1600 1400 1200 1000 800 600 400.0
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PAM/SO3/N5-Calmagite
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3450.93
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1388.90

1342.13

1295.49

1207.47 1054.68

941.41

886.20

814.69

758.26

656.39

3412.92

2174.41

1669.02

1557.43

1406.29

1196.00

1111.33

1043.15

912.35

653.13

2928.56

2547.98

2367.08
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   pH بررسی اثر 

اثر   بررسی  کالماگیتpHبرای  پایداری  ابتدا  در    ، 

مختلف   آزمایش  pHمقادیر  کلیه  لذا  شد  های  بررسی 

اثر   بررسی  منظور  به  انجام  8تا    2در محدوده    pHجذب 

انتظار   آزمایشات،  از  آمده  بدست  نتایج  به  توجه  با  شد. 

ماکزیمم جذب در محدوده  می باشد.    2بر  برا  pHرود که 

 ارائه   جذبکارایی    بر  pHنتایج حاصل از تاثیر    4در شکل  

  2از    pH  افزایشگردد که با  داده شده است. مشاهده می

کاهش می  درصد    41/65به    65/97از    جذبکارایی  ،  8به  

 در نظر گرفته شد.   2بهینه برابر  pHبنابراین یابد. 

 

اولیه     pHاثر  (:4)شکل   )غلظت  کالماگیت  جذب  میزان  بر 

زدن  میلی360محلول   هم  سرعت  لیتر،  بر  در    180گرم  دور 

 گرم(.  014/0دقیقه و مقدار جاذب 

 جاذبمقدار    بررسی اثر 

جاذبتاثیر   کارایی    مقدار  روی  شکل    بذجبر    5در 

است شده  داده  هماارائه  می  نطور.  مشاهده  با  گردد  که 

از   جاذب  مقدار  کارایی  022/0به    002/0افزایش    جذب، 

از   می  13/91به    76/23رنگ  افزایش  با  درصد  و  یابد 

درصد  5کمتر از  022/0به   014/0افزایش مقدار جاذب از 

داشته افزایش  فرایند جذب  بهینه ایم. ددر  مقدار  نتیجه  ر 

 در نظر گرفته شد.  014/0جاذب 

 

 
 
مقدار   (:5)شکل   افزایش  با  کالماگیت  جذب  میزان  تغییرات 

گرم بر میلی  360جاذب پلیمری )غلظت اولیه محلول کالماگیت  

 (.2برابر  pHدور در دقیقه و  180لیتر، سرعت همزدن 

 

 بررسی اثر زمان 

کارایی   روی  بر  تماس  زمان  شکل    جذبتاثیر    6در 

پس از  دقیقه اول    5در  گردد  . مشاهده میارائه شده است

جذب    کالماگیتدرصد    2/69اضافه نمودن جاذب، بیش از  

دقیقه  می از  و  به    30تا    5شود  نزدیک  درصد    19دقیقه 

از دقیقه  افزایش در فرآیند جذب مشاهده می  30گردد و 

تنها  120تا   مشاهده  درصد    6،  جذب  فرایند  در  افزایش 

دقیقه به عنوان زمان بهینه فرایند    30در نتیجه زمان    شد.

 جذب انتخاب گردید.  

 
ت اولیه  ظ)غل  کالماگیتاثر زمان بر میزان جذب    (:6)شکل  

هممیلی  360  کالماگیت سرعت  لیتر،  بر  در    180زدن  گرم  دور 
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بررسی (.2  در محدوده   pHگرم و    014/0دقیقه، مقدار جاذب  

 های سینتیکی جذب ها و پارامترمدل

پارامترهای مدل    8و    7شکل   از مطالعه  نتایج حاصل 

صورت  به  دو  درجه  شبه  و  یک  درجه  شبه  سینتیکی 

شکل    و در  tبر حسب    tq/t و  ) tq -eqlog(هایی ازنمودار

نتایج حاصل از مطالعه پارامترهای مدل سینتیکی   10و    9

ذره درون  به صورت  انتشار  الوویچ  و  از  ای  بر    tqنموداری 

دقیقه   30زمان تماس از صفر تا برای   ln tو  t)1/2(حسب 

 دهد.  )زمان تعادل( نشان می

 1 

 2 

 3 

 4 مدل سینتیکی شبه درجه یک در شرایط بهینه. (:7)شکل

 5 

 6 
 7 

 8 شرایط بهینه  مدل سینتیکی شبه درجه دو در (:8)شکل 

y = -0.04x + 2.5119

R² = 0.92
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 9 

 10 شرایط بهینه.  ای درمدل سینتیکی انتشار درون ذره (:9)شکل 

 11 

 12 

 13 مدل سینتیکی الوویچ در شرایط بهینه. (:10)شکل 

 14 

 15 
 16 
 17 
 18 
 19 
 20 
 21 
 22 
 23 
 24 
 25 
 26 
 27 
 28 
 29 
 30 
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 32 
 33 
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.   34 

 35 (: معادلات و پارامترهای سینتیکی جذب کالماگیت1جدول )

 36 

 37 کالماگیتاثر تغییر غلظت اولیه محلول  

 38 

جذب   ظرفیت  و  جذب  کارایی   ، غلظت  بین  رابطه  1 

ارائه داده شده    11جاذب در مدت زمان تعادل در شکل   2 

کارایی   شونده،  جذب  ماده  اولیه  غلظت  افزایش  با  است.  3 

یابد  یافته است و ظرفیت جذب افزایش میجذب کاهش   4 

از   غلظت  افزایش  لیتر، میلی  1200تا    100)با  بر  گرم  5 

از   جذب  و    85/80به    28/98کارایی  کاهش  درصد  6 

از   جذب  به  میلی  175/ 5ظرفیت  گرم  بر   7 5/1732گرم 

 8 گرم بر گرم افزایش یافت(. میلی

 1 

 2 

 3 

 4 

 5 

 6 

 7 

 8 

 9 

 10 

 11 

 12 

 13 

 14 

 15 

 16 
 17 رابطه بین غلظت، کارایی جذب و ظرفیت جذب توسط جاذب. (:11)شکل 

 1 های جذببررسی ایزوترم

ایزوترم    14و    13،  12شکل   دهنده  نشان  ترتیب  به  2 

می تمکین  و  فروندلیچ  همبستگی  باشد.  لانگمیر،  ضریب  3 

داده96/0بالای   خوب  توافق  دهنده  با  نشان  معادله ها  4 

دهد ولی به علت ضریب  را نشان می   لانگمیر و فروندلیچ 5 

به عنوان مدل   این مدل  بالاتر مدل فروندلیچ  همبستگی  6 

 هاثابت سرعت مدل  2R eq مدل شبه درجه دوم 

 (2k وh  سرعت جذب اولیه( 
t

q
t

⁄ =0.0028+0.0017t 99/0 23/588 001/0 

 2R eq 1k مدل شبه درجه اول 

log(q
e
-q

t
) =2.5119-0.04 t 92/0 325.01 0.092 

 2R I ik ای مدل انتشار درون ذره

qt = 81.361 t1/2+186.51 88/0 186.51 81.361 

 2R a B مدل الوویچ

qt =99/982 ln(t)+252/74 96/0 9e9/9 16/0 
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داده تفسیر  منظور  به  مدل  ایزوترمی  گردید.  انتخاب  ها  7 

صورت  به  شونده  جذب  ماده  که  آنست  بیانگر  لانگمیر  8 

است.   شده  جذب  جاذب  روی  ناهمگن  و  ای  لایه  چند  9 

و   سینتیکی  مدل  پارامترهای  مطالعه  از  حاصل  نتایج  10 

پلیمر ثابت توسط  کالماگیت  رنگ  جذب  ایزوترمی  های  11 

3SO-PAM   12 نشان داده شده است.  2در جدول 

 

 منحنی ایزوترم لانگمیر در شرایط بهینه. (:12)شکل 

 

 منحنی ایزوترم فروندلیچ در شرایط بهینه.  (:13)شکل 

 

 . ی ایزوترم تمپکین در شرایط بهینهمنحن (:14)شکل 
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 های ایزوترمپارامترها و ضریب رگرسیون مدل  (:2) جدول 

 

 بررسی اثر دما 

  کالماگیت   جذب   کارائی  بر  دما  تاثیر  از  حاصل   نتایج

جدول    در   حاصله  نتایج   و  بررسی  3SO-PAM  جاذب  توسط

)  .است  شده  گزارش مقابل    qe/Ce) lnتغییرات    T/1در 

محاسبه   منظور  شکل    ΔSو    ΔHکهبه  در  دارد  کاربرد 

 نمایش داده شده است. 15

 

 دما.  از تابعی عنوان به( CK) تعادل ثابت تغییرات(:15)شکل

   بررسی اثر دما بر فرایند جذب کالماگیت. (:3)جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

اثر   SO)3اتیلن  آزا تترا فونه و پنتا -را می  pHاست 

بر اساس    جاذب توضیح داد.   1توان به کمک بار نقطه صفر 

( جاذب  ZPCpHبار نقطه صفر )  در  pH  ، 16شکل شماره  

 
1charge point-Zero - 

در  می  02/7 با    pHباشد.  الکتریکی    ZPCpHمعادل  بار 

اسیدی   محیط  در  است.  صفر  جاذب  سطح  در  موجود 

(pH<02/7  ،جاذب سطح  مثبت  الکتریکی  بار  دلیل  به   )

میجذ صورت  خوبی  به  آلاینده  محیط ب  هرچه  و  گیرد 

y = 6095.933x - 17.029

R² = 0.9
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Model Equation 2R qm (mg g-1), 1/n 

and B1 

KL (L mg-1), KF 

(L mg-1) and Kt 

Langmuir ce

q
e

=0005/0ce+0188/0 96/0 2000 026/0  

Freundlich log q
e

= 11/2 +5124/0 log Ce 97/0 5124/0  82/128  

Tampkin q
e
=41/2 ln Ce -8951/3 90/0 41/2  97/4  

 دما

(°K) 

ثابت 

 تعادل
(KC) 

ΔG 

(kJ/mol) 

ΔH 

(kJ/mol) 

ΔS 

(J/(mol-

K)) 

15/302  99/20  417/33-  -49291 53/52-  

15/311  24/14  945/32-    

15/327  36/4  104/32-    

15/337  07/3  579/31-    
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شدن بار سطح جاذب  تر  اسیدی تر می شود به علت مثبت

 Emadi .جذب رنگ با راندمان بالاتری صورت می گیرد

and Zare  ( 

نمایش داده   17. ساختار جاذب پلیمری در شکل (2010 

 . شده است
 

 

 (ZPCpHدر بار نقطه صفر ) pH (:16)شکل 
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کالماگیت،   غلظت  افزایش  می  eqبا  در  افزایش  یابد 

غلظتحالی که درصد کارایی جذب کاهش می -یابد. در 

به   دسترسی  و  سطح  کالماگیت،  محلول  کم  اولیه  های 

نتیجه سایت در  و  است  زیاد  جاذب  سطح  جذبی  های 

میمولکول جذب  راحتی  به  کالماگیت  با  های  شوند. 

تص سر  بر  رقابت  رنگ،  غلظت  سایتافزایش  های  احب 

جذبی سطح جاذب افزایش یافته که این امر باعث کاهش  

میسایت دسترس  در  کارایی  های  درصد  نتیجه  در  شود. 

می  کاهش  مطابقت  جذب  شده  گزارش  نتایج  با  که  یابد 

 . (Azouaou et al. 2010)دارد 

ها در توصیف رفتار جزء جذب شونده و  کارایی ایزوترم

های  لانگمیر، یک لایه از مولکولباشد. در مدل  جاذب می

سطوح   تمامی  در  و  شده  جاذب  جذب  شده،  حل  ماده 

پذیر  های جذب برگشتجاذب، مقدار انرژی یکسان و پیوند
شوند و در مدل فروندلیچ، مناطق موجود روی فرض می1

متفاوتی   جذب  قدرت  و  نبوده  یکنواخت  جاذب،  سطح 

ا  .(Gulnaz et al. 2011)دارند   ز مطالعات  نتایج حاصل 

نشان داد که ضریب همبستگی معادله ایزوترمی فروندلیچ  

( بالایی  حد  می  97در  این  بنابر  دارد.  قرار  توان درصد( 

ت یکنواخت نبوده گفت که حذف رنگ کالماگیت به صور

 کند. پیروی می و از معادله ایزوترمی فروندلیچ

و   جذب  مکانیسم  سازی  شفاف  برای  سینتیکی  مدل 

عملکر میارزیابی  پیشنهاد  جاذب  به  د  بستگی  که  شود 

انتقال  گیویژه فرآیند  و  جاذب  شیمیایی  و  فیزیکی  های 

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

همبستگی  ضریب  بالاترین  دارای  دوم  درجه  سینتیک 

(99/0=2R  مطابقت دیگر  محققان  نتیجه  با  که  است   )

 .Bulut and Baysal. 2006; Zazouli et al)داشت  

2014) . 

تواند بر روی تعادل و سرعت  افزایش و کاهش دما می 

تاثیر به  فرایند جذب  با دما  مرتبط  پارامترهای  باشد.  گذار 

می تفسیر  را  فرایند  این  اثر  مقادیرخوبی   /KJ)  نمایند. 

mol  291/49-)  ΔH    که فرایند جذب یک فرایند گرماده

 
1  

)باشدمی منفی  مقدار   .J/Kmol  53/52-  )ΔS   نشان

و  می پایدار  فرایند  یک  طی  را  آلاینده  جاذب،  که  دهد 

می  حذف  تصادفی   . (Zheng et al. 2008)نماید  کاملا 

  که  دهدمی  نشان  مختلف  دماهای  در  ΔG  منفی   مقادیر

باشد. علاوه بر این  می  خودبخودی  کالماگیت  جذب  ماهیت

انرژی آزاد بین   کیلوژول بر مول نشان   -20تا    0تغییرات 

جذب  می فرایند  که  فیزیکی    کالماگیتدهد  فرایند  یک 

کیلوژول بر مول شاخصی از    -400تا    -80است. بازه بین  

است شیمیایی  جذب  .  (Boopathy et al. 2013)فرایند 

و   90و    60  هایبعد از زمان  کالماگیتمقدار واجذب  در ادامه  

ترتیب  120 به  آمد.  %96و    %95،  %88دقیقه  این    بدست 

که به ترتیب  تکرار شد،    90مرتبه در زمان واجذب    3عمل  

توان نتیجه گرفت  به دست آمد. که می   % 76و    88%،  93%

-جاذب ظرفیت واجذب خوبی را برای تکرار جذب دارا می

 باشد. 

 نتیجه گیری: 

منظور محلول  به  از  کالماگیت  زنگ  آبیحذف    ، های 

پلی سنتزی  گروه  آکریلپلیمر  با  شده  اصلاح  ،    3Soآمید 

پایداری بالای جاذب از  پتانسیل بالای جذب و  بکار رفت.  

باشد.  گیویژه جاذب می  این  فرد  به  منحصر    افزایشهای 

مثبت در    به ترتیب اثر منفی ومقدار جاذب    و   pH  مقادیر

داشت. همچنین    فرایند حذف با  رنگ  رنگ  مقادیر حذف 

به  تا زمان رسیدن  افزایش زمان روندی صعودی داشته و 

ادامه دارد. شرایط   روند  این  به منظور حذف   بهینهتعادل 

مقادیر   در  کالماگیت  زمان  2برابر    pHرنگ  دقیقه،   30، 

گرم  میلی  1200گرم و غلظت محلول  014/0مقدار جاذب 

می لیتر  نتایج  بر  سینتیکی  باشد.  های  بررسی  از  حاصل 

می مدلدهد  نشان  ترتیب  درجه  به  شبه  سینتیکی  های 

انتشار درون ذره الوواول، شبه درجه دوم،  تطابق  یچ  ای و 

به  ها  داده  اما بطور کلی.  های تجربی دارندبیشتری با داده

سینتیکی شبه درجه دوم  علت ضریب همبتگی بالای مدل  

می99/0) نشان  مدل  این  با  را  بهتری  تطابق  دهند.  ( 

های ایزوترمی نیز مورد بررسی قرار مدل  همچنین در ادامه

)که    گرفت همبستگی  می2R=79/0ضریب  نشان  دهد  ( 

داده های حاصل  ین مدل است.  ترمناسبایزوترم فروندلیچ  

 ΔH  (-KJ / mol  291/49)فرایند مانند   از ترمودینامیک
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می رنگ  فرایند    که  دهد  نشان  می حذف  .  باشد گرماده 

نشان می دهد که    ΔS(  -J/Kmol  53/52مقدار منفی )

طی یک فرایند پایدار و کاملا  رنگ بوسیله جاذب پلیمری  

حذف   استتصادفی    ماهیت  ΔG  منفی  مقادیر  .شده 
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