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استفاده در تصفیه  منظوربهدیاتومیت  ساخت جاذب کامپوزیتی جدید بر پایه

 پساب رنگی

 
 3 مریم احمدزاده توفیقی، 1 نگار نیکخو، 1 ریحانه چپردار

 دانشگاه علم و صنعت ایران، تهرانع کارشناسی، دانشکده مهندسی شیمی، دانشجوی مقط 1
 دانشگاه علم و صنعت ایران، تهران ،استادیار، دانشکده مهندسی شیمی 8

 پژوهشینوع مقاله: 

 11/14/1044پذیرش:          40/45/1044دریافت: 

 

 چکیده

ربنی های کدهی شده با کیتوسان و نانولولهدر این پژوهش، یک جاذب کامپوزیتی جدید بر پایه دیاتومیت، پوشش
حذف رنگ متیلن بلو از آب مورد استفاده قرار گرفت. تأثیر غلظت اولیه رنگ،  منظوربهدار شده ساخته شد و عامل

pH دست رنگ کاتیونی متیلن بلو بررسی شد. نتایج به های ساخته شده در حذفو دما بر میزان ظرفیت جذب جاذب
های سینتیکی شبه مرتبه اول و دوم مورد تحلیل و و همچنین مدل و لانگمویر ی فرندلیچدماهاهم لهیوسبهآمده 

های جذب سطحی نشان داد جاذب کامپوزیتی برای حذف رنگ کاتیونی بررسی قرار گرفت. نتایج حاصل از آزمایش

کند و یمی تبعیت خوببهی جذب لانگمویر و فرندلیچ و مدل سینتیکی شبه مرتبه دوم دمادو همهر  متیلن بلو، از
گرم بر گرم به دست آمد. این میلی 5885/04ی لانگمویر، دمااساس هممقدار حداکثر ظرفیت جذب تک لایه آن بر 

 های قلیایی، ظرفیت جذب بالاتری نشان داد.pHجاذب در دماهای بالا و 

 نانولوله کربنی ،کیتوسان ،ب رنگیتصفیه پسا ،دیاتومیت ،جذب سطحیکلیدي:  اتکلم
  

                                                                 
  ahmadzadehtofighi@iust.ac.ir 
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 مقدمه  -1
ز رو بهز روآشامیدنی آب  کمبودبحران  ع،یو صنا ینیشهرنش عیو توسعه سر تیجمع شیبا افزا ،ریاخ یهادر دهه

 ی،مواد آل ن،یسنگ یفلز یهاونیها، گوناگون ازجمله انواع رنگ یهاندهی. وجود آلا[1] و حادتر شده است ترشیب
 یها، تلاشرونیازا. [8] شودیانسان محسوب م یو سلامت ستیزطیمح یبرا یجد یدیو... در آب، تهد هایاکترب

 یجداساز یندهایفرآ یریکارگها با بهپساب هیتصف قیاز طر عیصنا ازیو آب مورد ن یدنیآب آشام نیمأجهت ت یاریبس

 .[5-0] گوناگون در حال انجام است
 15تا  14مقدار  نیشود. از ایتن رنگ مصرف م ونیلیم 6/1کننده آب هستند. سالانه آلوده یاز منابع اصل هارنگ

و  یپوست یهایماریسبب ب ،با رنگ ازحدشیب یرود. مواجههیهدر م یبه شکل پساب رنگ ،استفاده نیدرصد در ح

ند مان یگوناگون عی. صنادهدیم شیافزا سانموارد خطر ابتلا به سرطان را در ان یشده و در برخ یمشکلات تنفس
که  کنندیزا را مصرف ماز مواد رنگ یادیز ریمقاد یو بهداشت یشیو آرا ییچرم، کاغذ، مواد غذا ،ینساجصنایع 

 .[5-6] دهندیمنبع ارزشمند را کاهش م نیا تیفیک جهیو درنت شوندیآب رها م ستمیحاصل در س یهاپساب

 نجاما مختلفی مانند تصفیه زیستی، اکسایش، انعقاد، فرآیندهای غشایی و جذب سطحی و... هایروشبه  پساب هیتصف
، فرآیند جذب سطحی با داشتن مزایای گوناگون مانند سادگی و بازدهی زیاد بسیار مورد توجه نیبنیدرا. [7] شودیم

. در فرآیند جذب سطحی، انتخاب نوع جاذب، از اهمیت بسیاری برخوردار است. امروزه، توسعه [2]قرار گرفته است 

-14]های معدنی توجه بسیاری از محققین را به خود جلب کرده است های جدید با ظرفیت جذب بالا از کانیجاذب
2]. 

ها موجوداتی . دیاتومهشودیمبه تجمع رسوبات حاصل از اسکلت موجودات ریزی به نام دیاتومه، دیاتومیت اطلاق 

رین تاز مهم. نداها انباشته شدهو دریاچه اهایدراطراف  دری دریایی هستند که هاجلبکسلولی متعلق به خانواده تک
لا بودن و باکم  کوچک بودن ابعاد، رسانایی گرمایی، تخلخل بالابالا، نفوذپذیری  توان بهمی دیاتومیتهای ویژگی

صورت طبیعی )خام( و یا اصلاح شده ها متخلخل است. دیاتومیت بهساختار پوسته دیاتومهاشاره کرد.  سطح تماس آن

مختلف از آب و فاضلاب استفاده شده است که نتایج بسیار آلاینده برای جذب مواد  شیمیایی یا حرارتی( صورت)به
الص به منشأ آن بستگی دارد اما اگرچه ظرفیت جذب دیاتومیت خ. [11]داده است امیدوارکننده و مثبتی را ارائه 

 .[18-15]توان ظرفیت جذب آن را بهبود بخشید عملیات حرارتی و یا استفاده از عوامل شیمیایی می لهیوسبه

مانند سطح تماس بالا، توزیع یکنواخت حفرات، ابعاد نانومتری،  فردمنحصربهبا داشتن خواص ویژه و  یکربنی هانانولوله
یه ال در فرآیند تصفیک جاذب ایده عنوانبهتوانند های عاملی گوناگون میظرفیت جذب بالا و قابلیت پذیرش گروه

گریز است. طبیعت سطح طبیعی آب طوربههای کربنی . سطح نانولوله[10]آب و پساب مورد استفاده قرار گیرند 

های عاملی اسیدی مانند کربوکسیل، هیدروکسیل و... اصلاح کرد و به سمت توان توسط گروههای کربنی را مینانولوله
توان ظرفیت جذب های کربنی میدار کردن سطح نانولوله. همچنین با اصلاح و عامل[15-16]دوستی تغییر داد آب

های های متنوعی جهت اصلاح سطح نانولوله. روش[17-12]های کربنی را تا حد زیادی افزایش داد سطحی نانولوله

دار کردن . عامل[12]دار کردن غیرکووالانسی و کوالانسی ی )اسیدشویی(، عاملسازخالصکربنی وجود دارد از قبیل 
ی انجام های کربنها و یا پیچش پلیمرها حول نانولولهها، بیوماکروملکولنتسورفکتا لهیوسبهغیرکووالانسی عمدتاً 

ای هاسید متصل بر سطح نانولولههای کربوکسیلیک دار کردن کووالانسی به دو صورت اصلاح گروهشود. عاملمی
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های کربنی . نانولوله[84]شود های کربنی انجام میهای عاملی به دیوار جانبی نانولولهکربنی و یا اتصال مستقیم گروه

ن . بنابرایاستهای دیگر ها، کربن آمورف و ناخالصیهایی از قبیل ذرات فلزی کاتالیست، فولرینحاوی ناخالصی

ازی سهای خالصترین روشکربنی قبل از کاربرد، لازم و ضروری است. اکسایش یکی از مهمهای سازی نانولولهخالص
. غیرخوراکی بودن و همچنین ابعاد [81]شود های کربنی است که به دو صورت حرارتی و شیمیایی انجام مینانولوله

صنعتی محدود ساخته های کربنی، کاربردهای عملی این جاذب را در مقیاس صنعتی و نیمهبسیار کوچک نانولوله

یکی از این راهکارها، ساخت  رسد.، ارائه راهکارهایی برای حل این مشکل لازم و ضروری به نظر میرونیازااست. 
 .[88-85]های کربنی است جاذب کامپوزیتی با استفاده از نانولوله

ی مانند خاصیت فردمنحصربه. کیتوسان با داشتن خواص عالی و [80]کیتوسان یک پلیمر آمینوساکارید طبیعی است 

شتن ای بالا، مقاومت شیمیایی مطلوب، خاصیت فیلم پذیری، در دسترس بودن، زیست سازگاری و همچنین ددوستآب
یک پلیمر مناسب در ساخت جاذب  عنوانبهتواند های عاملی هیدرکسیل و آمین فراوان در ساختار خود میگروه

 .[85-86]کامپوزیتی مورد استفاده قرار گیرد 

های دهی شده با کیتوسان و نانولولهیک جاذب کامپوزیتی جدید بر پایه کانی دیاتومیت، پوششپژوهش،  نیا در
حذف رنگ متیلن بلو از آب مورد استفاده قرار گرفت. تأثیر غلظت اولیه  منظوربهدار شده ساخته شد و کربنی عامل

و دما بر میزان ظرفیت جذب جاذب ساخته شده در حذف رنگ کاتیونی متیلن بلو بررسی شد. نتایج به  pHرنگ، 

های سینتیکی شبه مرتبه اول و دوم مورد تحلیل و همچنین مدل و لانگمویر  ی فرندلیچدماهاهم لهیوسبهدست آمده 
 و بررسی قرار گرفت.

 هامواد و روش -2

 مواد مورد استفاده -2-1
نانولوله کربنی مورد استفاده در این پژوهش،  .دیاتومیت مورد استفاده در این پژوهش، از معدن تربت حیدریه تهیه شد

 های کربنی، سیکلوهگزانول و فروسن به ترتیبساخت نانولوله منظوربهدهی شیمیایی بخار ساخته شد. به روش رسوب

(، %65(، اسید نیتریک )57%) کیدریدکلریاس. [15-87]رار گرفت منبع کربنی و کاتالیزور مورد استفاده ق عنوانبه
(، متیلن بلو و کیتوسان از شرکت مرک آلمان تهیه 144( و اسید استیک )%%144هیدروکسید سدیم )سود سوزآور( )

 شد.

 سازي کانی دیاتومیتآماده -2-2
بار  6 تیاتومینمونه دغربال شد.   64توسط الک با مش  ش،یبه خردا ازیشده به صورت پودر، بدون ن هیته تیاتومید

 تیاتومیموجود در ساختار د ریپذانحلال یمعدن یهاآب مقطر شسته شد تا نمک لهیوسبه قهیدق 15و هر بار به مدت 
 تیاتومیمرحله بعد، د در. ساعت خشک شد تا به وزن ثابت برسد 80به مدت  C 144°ی سپس در دما و حذف شوند

بر رفلاکس  ستمیدر س C 144°ی در دما کیدریدکلریاس یدرصد حجم 14ساعت در محلول  0شسته شده به مدت 

 ییدشویاس تیاتومیسپس د. آن حذف شود ی موجود درفلز یهایشد تا ناخالص یدهحرارت یسیزن مغناطهم یرو
. دنحذف شو زیاند نرا پر کرده تیاتومیکه حفرات د یتا مواد آل شدشستشو داده  دروژنیه دیشده با محلول پراکس

 ساعت خشک شد تا به وزن ثابت برسد. 80به مدت  C 144°ی شده در دما یسازخالص تیاتومید ت،یدرنها
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 هاي کربنیدار کردن نانولهعامل -2-3
 یحجذب سط تیظرف شیو افزا یدوستخواص آب شیمنظور افزااست. به یزیگرآب تیخاص یدارا یکربن یهانانولوله

 یهاگروه ییدشوی. در اثر اسشدانجام  کیترین دیبا اس یکربن یهادار کردن نانولولهعامل ندیفرآ ،یکربن یهانانولوله
 .شودیم جادیا یکربن یهالولهبر سطح نانو دیاس کیلیو کربوکس لیدروکسیه یعامل

و در شد  ختهیر کیترین دیاس یسیس 844درون  یگرم نانولوله کربن 1ابتدا  ،یدارکردن نانولوله کربنمنظور عاملبه

 ،ینینش. پس از تهشد یدهحرارت C 184° یساعت در دما 5به مدت  یسیزن مغناطهم یرفلاکس بر رو ستمیس
آب مقطر برسد. سپس  pHتا آب حاصل از شستشو به  شد همرتبه با آب مقطر شستشو داد نیچند یکربن یهانانولوله

 .شدخشک  C 24°ی در دما ،درون آون یکربن یهانانولوله

 ساخت جاذب کامپوزیتی بر پایه دیاتومیت -2-4
 یگرم نانولوله کربن1/4شد و سپس  هیدر آب مقطر ته دیاس کیاز است یدرصد حجم 1محلول  تریلیلیم 144ابتدا 

. پراکنده شد قهیدق 15به مدت  دیاس کیپروب دار درون محلول است 1کیدستگاه آلتراسون لهیوسبه شدهدار عامل

 اضافه شد و مخلوط حاصل به مدت یو نانولوله کربن دیاس کیبه محلول است توسانیک مریاز پل یدرصد وزن 1سپس 
 تیاتومیسپس د. حل شود کاملاً توسانیقرار گرفت تا ک دور بر دقیقه 044با دور  یسیزن مغناطهم یساعت بر رو 80

به  طیمح یدر دما جدا شد و از محلول تیاتومیسپس ذرات د .ور شدساعت غوطه 1درون محلول حاصل به مدت 

 .شد هیدساعت حرارت 1به مدت  C 24° یآماده شده در دما یتیجاذب کامپوز تیدرنها. روز خشک شد کیمدت 
 A VEGAمیکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدان ) لهیوسبهارزیابی ساختاری جاذب کامپوزیتی ساخته شده 

FESEM, Tescan)  .سنجی تبدیل فوریه ی عاملی موجود بر سطح جاذب، توسط طیفهاگروهمورد مطالعه قرار گرفت

 گرفت.( مورد مطالعه قرار Shimadzu FTIR, IR-solution 8400Sمادون قرمز )

 هاي جذب سطحیآزمایش -2-5
و  84و  14و  5های لیتر با غلظتمیلی 144هایی به حجم بررسی اثر غلظت اولیه متیلن بلو، ابتدا محلول منظوربه

 گیری اولیه انجام شد. سپسگرم بر لیتر از پودر جامد متیلن بلو و آب مقطر ساخته شد و نمونهمیلی 54و  04و  54

 5 تها به مدبلو اضافه شد و محلولهای متیلنجداگانه به محلول صورتبهگرم از جاذب دیاتومیت کامپوزیتی  1/4

دقیقه و  15قرار گرفتند. در یک ساعت اول هر  C 85°دور بر دقیقه در دمای  144ساعت بر روی شیکر با دور 
 گیری انجام شد.، هر نیم ساعت با استفاده از سرنگ نمونهازآنپس

گرم بر لیتر آماده شد. میلی 84لیتر و غلظت میلی 144هایی به حجم محلول، ابتدا محلول pHبررسی تأثیر  منظوربه

و  5و  5مولار( بر روی 1/4) کیدریدکلریاسهای رقیق هیدروکسید سدیم و ها با استفاده از محلولمحلول pHسپس 
ها افزوده شد و در دمای محیط بر روی شیکر گرم از جاذب به هر یک از محلول 1/4تنظیم شد. سپس  11و  2و  7

 گیری انجام شد.نمونه تیدرنهابر دقیقه قرار گرفت و  دور 144با دور 

و  05، 85گرم بر لیتر در دماهای میلی 84بلو به غلظت های جذب محلول متیلنبررسی تأثیر دما، آزمایش منظوربه
°C 65 های گرم بر لیتر آماده شد و داخل آونمیلی 84لیتر و غلظت میلی 144هایی به حجم انجام شد. ابتدا محلول

                                                                 
1 -Ultrasonic 
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 گرم جاذب 1/4شدن محلول با محیط آون،  دماهمگراد قرار داده شد. بعد از درجه سانتی 65و  05، 85مجزا با دماهای

 گیری انجام شد.نمونه تیدرنهااضافه شد و  هامحلولبه 

نانومتر،  665 ( در طول موج(UV Metertech: SP8001ها، با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر غلظت متیلن بلو نمونه
 گیری شد.اندازه

 دماهاهم-2-6

بررسی رفتار جذب سطحی جاذب کامپوزیتی ساخته شده مورد استفاده قرار  منظوربه چیو فرندل لانگمویر دماهایهم

 .[82-82]گرفت 
ا ری جذب شونده هامولکول لهیوسبهجاذب سطح لایه تکپوشش حداکثر ظرفیت جاذب با فرض  ،ریلانگمو دمایهم

 زیر است: صورتبهدمای لانگمویر شکل خطی هم .کندیمحاسبه م

(1      )                                                                                                          𝐶𝑒

𝑞𝑒
=

1

𝑞𝑚𝐾𝐿
+

𝐶𝑒

𝑞𝑚
 

گرم بر )میلیلایه تکجذب  تیظرف حداکثر𝑞𝑚 گرم بر لیتر(،تعادلی جذب شونده )میلیغلظت  𝐶𝑒 این رابطه،که در 

 ثابت معادله لانگمویر است.  𝐾𝐿گرم( و

 شود:زیر تعریف می صورتبهدمای لانگمویر پارامتر تعادلی هم

𝑅𝐿 =
1

1+𝐾𝐿 𝐶0
                                                                                                                    (8)  

گرم بر لیتر( است. اگر میلی 54بالاترین غلظت اولیه متیلن بلو ) 𝐶0ثابت معادله لانگمویر و   𝐾𝐿رابطهکه در این 
𝑅𝐿 > 0ی لانگمویر نامطلوب و اگردماکه همدهد به دست آید نشان می 1 < 𝑅𝐿 < دهد به دست آید نشان می 1

 دمای لانگمویر برای توصیف رفتار جذب سطحی مطلوب است.که هم

ی شکل خط .قابل استفاده است دهندیکه در سطوح ناهمگن رخ م یجذب یندهایفرآتوصیف  یبرا چیفرندل یدماهم
 :است ریصورت زبه چیفرندل دمایهم

(5)                                                                                                                    𝑙𝑜𝑔𝑞𝑒 = 𝑙𝑜𝑔𝐾𝐹 +
1

𝑛
𝑙𝑜𝑔𝐶𝑒 

 و گرم بر گرم()میلیتعادلی جذب  تیظرف𝑞𝑒 ، گرم بر لیتر(تعادلی جذب شونده )میلیغلظت  𝐶𝑒 این رابطه،که در 
𝐾𝐹  وn  است.ثوابت معادله فرندلیچ 

 هاي سینتیکیمدل -2-7
کی بودن، شیمیایی و فیزی ازنظربلو بر سطح جاذب دیاتومیت کامپوزیتی، برای تعیین مکانیسم جذب سطحی متیلن

 .[82]های سینتیکی شبه مرتبه اول و مرتبه دوم مورد استفاده قرار گرفت مدل

به ترتیب ظرفیت جذب تعادلی  tqو  eqزیر است که در این رابطه  صورتبهشکل خطی مدل سینتیکی شبه مرتبه اول 

 log . با رسم[54]ثابت سرعت مدل سینتیکی شبه مرتبه اول است  1Kهای مختلف است و و ظرفیت جذب در زمان

)tq-e(q برحسب t ،مقادیر  توانیمq  1وK .را به دست آورد 

(0) 𝑙𝑜𝑔(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡) = 𝑙𝑜𝑔𝑞 −
𝐾1𝑡

2.303
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به ترتیب ظرفیت جذب تعادلی  tqو  eqزیر است که در این رابطه  صورتبهشکل خطی مدل سینتیکی شبه مرتبه دوم 

 tt/q. با رسم [51]ثابت سرعت مدل سینتیکی شبه مرتبه دوم است  2Kهای مختلف است و و ظرفیت جذب در زمان

 را به دست آورد. 2Kو  qتوان مقادیر ، میt برحسب

(5 ) 𝑡

𝑞𝑡

=
1

𝐾2𝑞 
2

+
𝑡

𝑞 

 

 نتایج و بحث -3

 ارزیابی ساختاري جاذب کامپوزیتی -3-1
شود مشاهده می که یطورهماننشان داده شده است.  1جاذب دیاتومیت کامپوزیتی در شکل  FTIRنتیجه آنالیز 

موجود در ساختار  Si-O-Siهر سه مربوط به پیوندهای  1405و  722 و cm 067-1های موجود در عدد موج پیک

های عاملی در گروه H-Oمربوط به پیوند  cm 5744-5444-1. پیک پهن موجود در ناحیه [58]دیاتومیت است 

دار است. همچنین پیک موجود در های کربنی عاملهیدروکسیل موجود در ساختار دیاتومیت، کیتوسان و نانولوله
های کربنی عامل دار است. این مربوط به گروه عاملی کربوکسیل موجود در ساختار نانولوله cm 1785-1 عدد موج

های مناسبی برای جذب رنگ کاتیونی متیلن بار منفی( مکانهای عاملی اسیدی هیدروکسیل و کربوکسیل )با گروه

 .[55]کند بلو )با بار مثبت( را بر سطح دیاتومیت فراهم می

 
 جاذب دیاتومیت کامپوزیتی FTIR نتایج -1شکل 

 که یطورهماننشان داده شده است.  8دیاتومیت خالص و جاذب دیاتومیت کامپوزیتی در شکل  FESEMتصاویر 

های کربنی و ذرات متخلخل دارد. حضور نانولوله کاملاًشود دیاتومیت اولیه ساختاری الف مشاهده می-8در شکل 

 ب قابل مشاهده است.-8در شکل  وضوحبهکیتوسان بر سطح و درون حفرات جاذب دیاتومیت کامپوزیتی 
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 خالص و )ب( جاذب دیاتومیت کامپوزیتیدیاتومیت  )الف( FESEMتصاویر  -2شکل 

 ارزیابی عملکرد جاذب کامپوزیتی -3-2
نشان داده شده است.  5غلظت اولیه محلول بر ظرفیت جذب سطحی جاذب دیاتومیت کامپوزیتی در شکل  تأثیر

ها، میزان ظرفیت جذب تعادلی افزایش یافته است که شود با افزایش غلظت اولیه محلولکه مشاهده می طوریهمان

های فعال موجود بر سطح جاذب کامپوزیتی تواند به دلیل افزایش امکان برخورد و جذب رنگ بر مکاناین افزایش می
رنگ به درون ساختار متخلخل  نفوذ. همچنین با افزایش غلظت رنگ، نیرو محرکه [50]های بالاتر باشد در غلظت

ها میزان ظرفیت جذب تعادلی افزایش یافته است. نتایج حاصل از آزمایش جهیدرنتیابد و جاذب کامپوزیتی افزایش می

یابد زیرا اثر لایه مرزی غلظتی در افزایش میها، زمان رسیدن به تعادل نشان داد با افزایش غلظت اولیه محلول
گرم بر لیتر(، زمان میلی 54-5های مختلف متیلن بلو )تری برخوردار است. در غلظتهای بالاتر از اهمیت بیشغلظت

گرم بر میلی 76/0-51/55دقیقه و میزان ظرفیت جذب تعادلی در محدوده  64-884رسیدن به تعادل در محدوده 

 .[82]گرم است 

 
 غلظت اولیه محلول بر ظرفیت جذب سطحی جاذب دیاتومیت کامپوزیتی تأثیر -3 شکل
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ی لانگمویر و فرندلیچ نیز دماهاهم یپارامترها شده است. نشان داده 0ی لانگمویر و فرندلیچ در شکل دماهانمودار هم

( به 2Rشود بر اساس ضرایب همبستگی )مشاهده می که یطورهمانارائه شده است.  1محاسبه شده و در جدول 

دمای ی مطابقت دارند. بر اساس همخوببههای جذب سطحی و لانگمویر با داده چیفرندل یدمادو همدست آمده، هر 
گرم بر گرم میلی 5885/04لانگمویر، حداکثر ظرفیت جذب تک لایه متیلن بلو بر سطح جاذب کامپوزیتی برابر با 

دمای لانگمویر برای توصیف رفتار دهد که هم(، نشان می4565/4به دست آمده ) L(R(. مقدار پارامتر تعادلی است

به دست  F(K(دمای فرندلیچ، مقدار سطح جاذب کامپوزیتی مطلوب است. بر اساس همجذب سطحی متیلن بلو بر 
دهد جذب سطحی متیلن بلو بر سطح جاذب دیاتومیت کامپوزیتی در ( بزرگ است که نشان می2012/18آمده )

دهد ( که نشان می5410/8تر از یک به دست آمده است )بزرگ n. از طرفی مقدار استشرایط مورد مطالعه مطلوب 

 .[56-55]ی دارد تیکامپوز تیاتومیبر سطح جاذب دتمایل زیادی به جذب بلو لنیمت

 
 اي )الف( لانگمویر و )ب( فرندلیچهدماهمنمودار  -4شکل 
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 دیاتومیت کامپوزیتی جاذب بر سطحبلو لنیجذب مت يبراهاي لانگمویر و فرندلیچ دماهم يپارامترها -1 جدول

 فرندلیچ لانگمویر 

 maxq جاذب
LK 

LR 2R FK n 2R 

 2202/4 5410/8 2012/18 2052/4 4565/4 5876/4 5885/04 کامپوزیتی

 5گرم بر لیتر( در شکل میلی 84در غلظت اولیه متیلن بلو برابر با (های سینتیکی شبه مرتبه اول و دوم نمودار مدل
 که یطورهمانارائه شده است.  8در جدول  و شده محاسبه نیز یکینتیس هایمدل یپارامترها نشان داده است.

دل م یهمبستگ بیاز ضر شتریمرتبه دوم بشبه  یکینتیمربوط به مدل س( 2Rشود ضریب همبستگی )مشاهده می

 یتیامپوزک تیاتومیبلو بر سطح جاذب د لنیاست که جذب مت نیمرتبه اول است که نشان دهنده اشبه  یکینتیس
 .[52-57] انجام شده است ییایمیش جذب صورتبه

 
 هاي سینتیکی شبه )الف( مرتبه اول و )ب( مرتبه دومنمودار مدل -5شکل 
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 کامپوزیتی  جاذب بر سطحبلو لنیجذب مت يبرا ،یکینتیس يهامدل يپارامترها -2جدول 

 گرم بر لیتر(میلی 22)غلظت اولیه متیلن بلو:

 دوم مرتبه مرتبه اول

 q جاذب
1K 2R q 

2K 2R 

 2242/4 4417/4 4420/81 2766/4 4125/4 6650/11 کامپوزیتی

 که یطورهماننشان داده شده است.  6بر ظرفیت جذب سطحی جاذب دیاتومیت کامپوزیتی در شکل  pHتأثیر 

توسط جاذب  یونیرنگ کات کیعنوان بلو بهلنیجذب مت تیشدن محلول، ظرف ییایو قل pH شیافزابا شود مشاهده می

صورت به یتیکامپوز تیاتومیجاذب دلو بر سطح بلنیجذب مت سمیمکان. کرده است دایپ شیافزا یتیکامپوز تیاتومید
دار عامل یو نانولوله کربن توسانیموجود در ساختار ک لیو کربوکس لیدروکسیه یعامل یهاگروه نیب وندیپ یبرقرار

های گروه یرادا توسانیک یمولکول ساختار یاست. از طرف با بار مثبت بلولنیرنگ مت یونیبا بخش کات یبا بار منف

+ ونیبه  H+ با گرفتن یدیاس طیدر محها این گروهاست که  2NH عاملی آمینی
3NH  شود و یم لیتبدبا بار مثبت

 طیکند و محیم دایپ شیافزامحلول  pHهرچه  نیشود. بنابرایبلو ملنیرنگ مت یونیدافعه با بخش کات جادیباعث ا

+ ونیشود، یتر مییایقل
3NH ر بهت متیلن بلو بر سطح جاذب دیاتومیت کامپوزیتی شود و جذبیم دیتول یکمتر

جذب بر مکان  یبلو برالنیمت مولکولو بخش کاتیونی  H+ یهاونی ی،دیاس یهاpHدر  ی. از طرفردیگیصورت م
 ترنییپا pHهر چه  جهی. درنتابدییجذب کاهش م زانیو م کنندیرقابت م یتیفعال موجود بر سطح جاذب کامپوز

بر متیلن بلو  جذب میزانشدن محلول،  ییایو قل pH شیبا افزا، رونیازا .ابدییبلو کاهش ملنیمت جذب زانیباشد، م

 .[52] ابدییم شیافزا یتیسطح جاذب کامپوز

 
 گرم بر لیتر(میلی 22متیلن بلو: )غلظت اولیهبر ظرفیت جذب سطحی جاذب دیاتومیت کامپوزیتی  pHتأثیر  -6شکل 

 که یطورهماننشان داده شده است.  7تأثیر دما بر ظرفیت جذب سطحی جاذب دیاتومیت کامپوزیتی در شکل 

تواند به دلیل کاهش افزایش می است که این افزایش یافتهجذب  تیظرفمیزان دما،  شیبا افزا شودمشاهده می

 تهیسکوزیواز طرفی  ضخامت لایه مرزی و همچنین کاهش مقاومت انتقال جرم اطراف جاذب، با افزایش دما باشد.
ا کنش بورود به حفرات جاذب و برهم یبرا متیلن بلونفوذ  بیضر جهیشود درنتیتر مدما کم شیمحلول با افزا
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 یجاذب در دما جهیو درنت ابدییم شیافزا عاملی اسیدی هیدروکسیل و کربوکسیل(های )گروه بفعال جاذ یهامکان

تعامل  توانند انرژی کافی برایهای متیلن بلو بیشتری میهمچنین، در دمای بالاتر، مولکول دارد. یبالاتر عملکرد بهتر

 .[52و04]های فعال جاذب را به دست آورندبا مکان

 
 گرم بر لیتر(میلی 22)غلظت اولیه متیلن بلو:تأثیر دما بر ظرفیت جذب سطحی جاذب دیاتومیت کامپوزیتی  -7شکل 

های مقدار حداکثر ظرفیت جذب تک لایه جاذب دیاتومیتی کامپوزیتی ساخته شده در پژوهش حاضر با سایر جاذب
شود عملکرد جاذب دیاتومیت مشاهده می که یطورهمانمقایسه شده است.  5ارائه شده در مقالات در جدول 

 کامپوزیتی برای حذف متیلن بلو از آب مطلوب است.

 هامقایسه ظرفیت جذب جاذب دیاتومیت کامپوزیتی با سایر جاذب -3جدول 

حداکثر ظرفیت جذب  نوع آلاینده رنگی جاذب

 تعادلی

 گرم بر گرم()میلی

 مراجع

 [01] 8/08 متیلن بلو مگنتیت/نانولوله کربنی

4O2CoFe[08] 2/2 متیلن بلو /نانولوله کربنی 

 کربنی/گلیسین/نانولوله 

 بتا سیکلودکسترین

 متیلن بلو

 متیل اوراتژ

 آبی اسیدی

5/12 

2/12 

7/12 

[05] 

هیدروژل بر مبنای گرافن 

 اکساید کاهش یافته

 [00] 2/7 متیلن بلو

 [05] 2/05 متیلن بلو مگنتیت/گرافن

مگنتیت/گرافن اکساید 

 کاهش یافته

 ردامین ب

 مالاشیت سبز

1/15 

4/88 

[06] 

 (حاضر پژوهش) 5/04 متیلن بلو جاذب دیاتومیت کامپوزیتی
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 گیرينتیجه -4
های پژوهش، یک جاذب کامپوزیتی جدید بر پایه کانی دیاتومیت، پوشش دهی شده با کیتوسان و نانولولهدر این 

دار شده ساخته شد و عملکرد آن در حذف رنگ متیلن بلو از آب مورد بررسی قرار گرفت. تأثیر غلظت کربنی عامل
متیلن بلو بررسی شد. نتایج به دست آمده در حذف رنگ کاتیونی  و دما بر میزان ظرفیت جذب جاذب pHاولیه رنگ، 

های سینتیکی شبه مرتبه اول و دوم مورد تحلیل و بررسی و همچنین مدل و لانگمویر  های فرندلیچدماهم لهیوسبه

های جذب سطحی نشان داد جاذب کامپوزیتی برای حذف رنگ کاتیونی متیلن قرار گرفت. نتایج حاصل از آزمایش
ر کند و مقدار حداکثیمدمای جذب لانگمویر و فرندلیچ  و مدل سینتیکی شبه مرتبه دوم تبعیت بلو، از هر دو هم

در دماهای  گرم بر گرم به دست آمد. این جاذبمیلی 5885/04ی لانگمویر دمااساس همظرفیت جذب تک لایه آن بر 

 های قلیایی ظرفیت جذب بالاتری را نشان داد.pHبالا و 
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