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Abstract 
 

Background and purpose: Over the last few years, phthalic acid esters (PAEs) have attracted 

great attention due to their extensive production and use. These compounds are not only associated with 

endocrine disruption and cancer, but also considered as emerging and hazardous pollutants. Large amounts 

of PAEs are detected in industrial wastewaters. Due to the widespread use of adsorption method in industrial 

wastewater treatment, this study aimed to synthesize chitosane-graphene oxide composite and use it in 

diethyl phthalate (DEP) and diallyle phthalate (DAP) removal from industrial wastewater. 

Materials and methods: For the purpose of the study, Hummer’s method was used with some 

modifications to prepare graphene oxide synthesis. Adsorbent characteristics were analyzed using SEM and 

XRD techniques. The effect of pH, contact time, adsorbent dose, and concentrations of DEP and DAP was 

determined. Subsequently, the isotherm, kinetic, and thermodynamic equations of adsorption were 

investigated based on optimum conditions. 

Results: According to the results, the highest removal efficiency rates for DEP and DAP were 96% 

and 99%, respectively, which were observed in pH=4, contact time of 180 min, 0.3 g/L of adsorbent dose, 

and 15 mg/L initial concentration of PAEs. Isotherm and kinetic studies also showed that adsorption process 

of PAEs followed the Langmuir and Freundlich models (R2>0.96) and pseudo-second order model kinetics 

(R2>0.99), respectively. In evaluating the thermodynamic reaction, the positive values of ΔH˚ and negative 

values of ΔS˚ illustrated that the reactions were endothermic and spontaneous, respectively. 

Conclusion: Chitosan-graphene oxide composite is capable of removing DEP and DAP 

effectively and can be used as an efficient adsorbent for the related industrial wastewater treatment. 
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 پژوهشي

آن در  ييكارا يابيو ارز يدرافن اكساگ -يتوزانك يتكامپوز سنتز
 مطالعه: سنتتيك فاضلابفتالات از  اتيلديفتالات و  آليلديحذف 

  يناميكو ترمود يزوترما ينتيك،س
  

 1،2شجاعيان سميرا

 3،4غلامي ميترا

 5جعفري جنيدي احمد

 6يافرزادك يمهد
 

  چكيده
 و يزردرون غدد اختلالات ايجاد سببكه  هستند يخطرناك و يدنوپد هاييندهآلا يكفتال يداس استرهاى :و هدف سابقه

 . بااست شده شناسايي آن در هايندهآلا ينا از يادىز يرمقاد كه باشدمي هايييطمح از يكى يعصنا فاضلاب .شونديم سرطان

 گرافن - يتوزانك كامپوزيت سنتزهدف  با مطالعه ينا يع،صنا فاضلاب يهتصف در يجذب سطح يهاروش كاربرد توجه به
 فتالات آليليفتالات و د اتيليد يهابه نام يكفتال يداس يدر حذف دو استر از خانواده استرها آن ييكارا يابيو ارز اكسايد

  .انجام شد سنتتيكاز فاضلاب 
صورت گرفت.  Hummersشده روش اصلاح يلهوسبه يدسنتز گرافن اكسا ،مطالعه ينا در :هامواد و روش

) Diffraction X-ray( XRD و) SEM )Scanning Electron Microscopy يهايكتكن با استفاده از جاذب هاييژگيو
) بر بازده گرم بر ليترميليو غلظت استرها ( )گرم بر ليترجاذب ( يزانم )،يقه(دق ستما زمان ، pHيپارامترها ير. تأثشدند يزآنال

  .قرار گرفتند يبررسمورد  جذب يناميكترمود و ينتيكس ،يزوترما معادلات، . سپسش قرار گرفتندسنجمورد جذب 
 آليليد يبرا mg/l 15 و غلظت g/L 3/0 جاذب يزانم يقه،دق 180 تماس زمان ،=pH 4در  جذب بازده ينبالاتر :هايافته
 كهنشان داد  جذب يزوترما روابط يشد. بررس درصد مشاهده 96 يزانفتالات به م اتيليد برايدرصد و  99 يزانفتالات به م

 يواكنش برا ينتيك. سكنديم يتتبع) 2R< 96/0( و )Langmuir( لانگموير و) Freundlich( فروندليچ فرآيند جذب از دو مدل
درجه دوم  از مدل شبه 2R= 9954/0 يهمبستگ يببا ضر فتالات اتيليو د 2R= 9962/0 يهمبستگ يبفتالات با ضر آليليد
 ˚ΔG منفي مقاديرو  يربودناگو دهندهنشان، ˚ΔHپارامتر  براي مثبت اديرمق واكنش يناميك،ترمود يبررس . دركنديم يرويپ

   است. واكنش بودنيخودبهدخو نمايانگر
 توانديو م ردفتالات را دا اتيليفتالات و د آليليجذب مؤثر د ييتوانا اكسايد گرافن - يتوزانك كامپوزيت :استنتاج

  د.شوع مربوطه استفاده يصنا يهافاضلاب يهمنظور تصفروش مؤثر و كارآمد به يكعنوان به
  
  اكسايد گرافن - يتوزانك كامپوزيت ي،جذب سطح يك،فتال يداس ياسترها يد،نوپد يندهآلا هاي كليدي:واژه
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مقدمه
 يعصنا يتروزافزون فعال گسترش، يراخ يهادر سال

و  هايندهآلا گسترده انتشار زيست،يط مح يآلودگ وجبم
 هاياكوسيستم بين در. )1( است شده هايستماكوس يبتخر

 پذيرنده آخرين عنوانبه آبي هاياكوسيستم گوناگون،

 مواد، از اين ذخيره و تجمع محل و مختلف هايآلاينده

 هايآلاينده بين در. ندهست برخوردار خاصي اهميت
 بدن ريزدرون غدد كنندهمختل تركيبات گوناگون،

)Endocrine disrupting compounds: EDCs( اهميت 

 تركيبات از وسيعي طيف شامل خود اي دارند كهويژه

 سنگين، فلزات ها،كشآفت دارويي، مواد مانند: شيميايي

  .)2( هستند هافتالات و فنول حاوي هايسورفكتانت
) كه Phthalic Acid Esters( يكفتال يداس يسترهاا

 شوند،يشناخته م يزها نعنوان فتالات باطور خلاصه به
ساخت و انسان تيكسنت يباتترك يناز پركاربردتر يادسته
يدار پا يميايياز لحاظ ش) PAEs( استرها اين. )3( باشندمي

 يكپلاست يدتول يعدر صنا يزرسا يعنوان پلاستو به هستند
 محصول مقاومتبالابردن  يري،پذانعطاف يشمنظور افزابه

 80و در حدود  شوندياستفاده م پردازش در تسهيل و نهايي
را به خود  يزرهاسا يپلاست يددرصد از كل تول 90ا ت

 يدها در تولتفتالا ين،. همچن)4،5( دهندياختصاص م
 ،)4( ييمواد غذا يبندبسته، يو بهداشت يشيآرا لوازم
كاغذ و  يعصنا ،)6،7(ها و جلادهنده رنگ يدولت يعصنا

 يبازها و اسبابكش، حشره)9(ها ، چسب)8( يمقواساز
 يباتها در گروه تركتكاربرد دارند. فتالا )10(كودكان 

 ،)Refractory organic compoundsمقاوم ( يآل
) قرار Hazardousخطرناك ( و) Xenobiotic( يوتيكزنوب

) Emerging( رنوظهو هاييندهو جزو آلا )11( دارند
موجب اختلال در  تواننديكه م آيندمي شماربه )12(

 ،)Endocrine disrupting( يزرعملكرد غدد درون
 Traceكم) ( ياربس يهادر غلظت يها (حتهورمون

Level ()13،14( يارورو مشكلات ب )يتسمد. شون )15 

 ييزا، آثار جهش)Carcinogen ()15،16( ييزاو سرطان
)Mutagenesis( ييزاالخلقهناقص ) وTratogenic (
، ... و )Bioaccumulation ()4،19( يستي، تجمع ز)17،18(

 يتاولو يدارا هاييندهست آلافهر در اين تركيبات را
 United States( يكاآمر زيستيطآژانس حفاظت مح

Environmental Protection Agency: USEPA(  
ها . فتالات)20،21( است دادهاروپا قرار  يهو اتحاد

 يوندكم و داشتن پ يوزن مولكول يع،دليل كاربرد وسبه
 ي، حتيكيبا محصولات پلاست يزيكيكووالانت و فيرغ

 هاييسبه ماتر تواننديم يآسانبه يزپس از دفع ن
از  يكي. )21،22(مهاجرت كنند  يطگوناگون مح

 mg/L500 تا غلظت  يحت يباتترك ينكه ا هايييطمح
 يخروج يها، فاضلاباندآن مشاهده و گزارش شده در

   .)22،23(مرتبط است  يعاز صنا
 غلظت بررسي به 1392زاده و همكاران در سال حسن
 يتالاب انزل يسطح يهادر آب هافتالات از تعدادي

در  تركيبات اينغلظت  ،آنان يجنتا براساسپرداختند. 
  .)2(بود  محيطييستاز محدوده خطر ز يشترب يارتالاب بس
 يعفاضلاب صنا يهتصف ،شدهبيانتوجه به موارد  با
 يا يبه شبكه فاضلاب شهر يهاز تخل يشپ PAEs يحاو
مورد  يدمناسب با يهاكاربردن روشهبا ب يرندهپذ يهاآب

انعقاد و  يرنظ گوناگوني يها. تاكنون روشيردتوجه قرار گ
منظور و ... به يشرفتهپ يداسيوناكس يز،فتول ي،سازلخته

و  ينههز يز،كار رفته كه غالباً با بازده ناچبه PAEsحذف 
و  يانرژ يمصرف بالا ،pHبه  يدشد يوابستگ ياد،زمان ز

روش جذب  .)24(دهنده همراه است به مواد واكنش يازن
آسان و  يبردارهره، ب)5(بالا  ييبا توجه به كارا يسطح
مؤثر  يهااز روش يكي يط،انجام در دما و فشار مح يتقابل

  . باشدمي هادر حذف فتالات
 يكي(كه  يدگرافن و گرافن اكسا ير،اخ يهاسال در

سطح  داشتن يلدلكربن است)، به يدجد يهااز آلوتروپ



       
  و همكاران شجاعيان سميرا 
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 پژوهشي

 يگربا د يسهدر مقا )g2m 2630 ()10،25.-1بزرگ (
  ربراب يكربن فعال با سطح يرنظ يكربن يهبا پا يهاجاذب

1-.g2m500 )26( 1برابر  يبا سطح يوبو كربن نانوت-.g2m 
 مكانيكي هايويژگي دوبعدي، ساختار ،)10( 1315
 كاربردهاي براي پايين توليد هزينه و ضرربودنبي خوب،
عنوان و به هاكامپوزيت و پليمرها ساخت ويژهبه مختلف
 توجه مورد بسيار هايندهحذف آلا در آليدهجاذب ا يك

 دليلبه )GO( اكسايد گرافن همچنين، قرار گرفته است.
 هايگروه مانند: عاملي هايگروه اكسيژن حضور

 ساختار در اپوكسي و كربونيل كربوكسيل، هيدروكسيل،
 كههنگامي. دارد بالايي دوستيآب خاصيت خود،
 روش و ميزان با اكسايد گرافن ساختار در كربن هاياتم

 شوند،مي افزوده پليمري ماتريكس يك به مناسب
 بهبود چشمگيري طوربه تركيب فيزيكي هايويژگي
 ياصلاح نانوساختارها يگر،د يسو از. )27(يافت  خواهد
با استفاده از  )GO( يدگرافن اكسا يرنظ يكربن

گام موفق در  يك كيتوزان، يرنظ يستيز يهامولكول
ها و ها در حلالآن يو پراكندگ يبهبود سازگار يراستا
خواص  يدارا يتوزان. ك)28(جذب است  يتقابل يشافزا

 يتقدرت جذب بالا، قابل پذيري،يقمطلوب، تطب زيستي
  .)29( باشدميانسان  يبرا ضرريب ياماده و زيستي يهتجز

 گرافن - يتوزانك كامپوزيتسنتز  ،حاضر پژوهشدر 
 ييكارا و )Chitosane graphene oxide: CGO( اكسايد

 اتيليد يهابه نام PAEsآن در حذف دو استر از خانواده 
فتالات  آليلي) و دDi-ethyl phthalate: DEPفتالات (

)Di-allyle phthalate: DAP(  و سنتتيكاز فاضلاب 
  .شد يبررس جذب ترموديناميك و ايزوترم سينتيك،

  

  هامواد و روش

  ازين مورد مواد
 دانشكده در يشگاهيآزما اسيمقالعه در مط نيا

. مواد شدانجام  رانيا يپزشك علوم دانشگاه بهداشت

 ت،يپودر گراف :مطالعه عبارت بودند از نيدر ا رفته كاربه
 ،)4SO2H( كيسولفور دياس ،)5NO13H8C( يتوزانك

 ،)2O2H( يدروژنه يدپراكس ،)4KMnO( يمپرمنگنات پتاس
 ،)HCOOH( يكاست يداس ،)HCL( يككلريدروه يداس

 گلوتارآلدهيد محلول ،)NaOH( هيدروكسيد سديم
)2O8H5C(، متانول )OH3CH(، اتانول )OH5H2C ،(

مواد مورد استفاده  همه فتالات. آليلدي وفتالات  اتيلدي
 آلمان كشورساخت  Merckمطالعه از شركت  نيدر ا
و  DEP كيسنتت يهامحلول هيته يبرا. است شده هيته

DAP  گرديد استفاده زهيونيداز آب .pH يهامحلول 
 ميسد ديدروكسيو ه كيدروكلريه دياس با شيمورد آزما

). HQ40dمتر مدل  pH( شد مينرمال تنظ 1/0
  ريداخل ارلن ما وستهيناپ طورجذب به هاييشآزما
 Heidolph-Unimax( ركيش يو رو يتريليليم 250

 ياتخصوص .صورت گرفت) rpm200 با سرعت () 2010
 روبشي الكتروني ميكروسكوپاز  استفادهسطح جاذب با 

)SEM :Scanning Electron Microscopy (مدل 
3MIRA ،Tescan، Czech Republic در Ke 5   

 يكسجاذب با استفاده از دستگاه پراش پرتو ا يزو آنال
)XRD :Diffraction ray-X (8 مدلD ،Advance ،

Bruker ،Germany يينمنظور تع. به)28(شد  يينتع 
 سنجييفاز ط ،سطح جاذب يعامل يهاگروه
به مدت  اسكن. )30( گرديداستفاده  )FTIR( قرمزمادون

   .شد انجام) cm 4000-400-1در محدوده ( و يقهدق 60

  
  جاذب سنتز

 اكسايد، گرافن - كيتوزان كامپوزيتمنظور سنتز به
شده روش اصلاح يلهوسبه) GO( يدابتدا سنتز گرافن اكسا

Hummers )Modified Hummers Method صورت (
 يداس mL 46 مقدار ،منظور ين. بد)30- 32(گرفت 
و  گرديده ظرف واكنش اضافه ب )4SO2Hيك (سولفور

 )C ±0˚ 2( آن در يدما يخ،حمام  يكبا استفاده از 



  هاآن در حذف فتالات ييكارا يابيو ارز ديگرافن اكسا توزانيك تيسنتز كامپوز
 

     1396، فروردين 147بيست و هفتم، شماره  دور                                                      مجله دانشگاه علوم پزشكي مازندران              112

 يمپرمنگنات پتاس g 6 و يتگراف g 2حفظ شد. 
)4KMnO( يشو با افزا گرديدبه مخلوط اضافه  يآرامبه 

 يك يلهوسمخلوط به )C ± 37˚ 2( درجه حرارت به
ساعت به هم زده شد. سپس  2به مدت  يسي،همزن مغناط

 mL 5 در دو مرحله و يونيزهآب د mL 370 مقدار
 يلترف يك) اضافه شد. از 2O2H( يدروژنه يدپراكس
درصد  5 يدروكلريكه يدشستن مواد با اس يبرا يكاغذ

. پودر گرديددفعات استفاده به يونيزهو آب د
كردن مواد در با خشك يدگرافن اكسا رنگياقهوه
. در آمد دستبهساعت  4درجه به مدت  C 65˚ي دما

 به يكاست يددرصد اس 1محلول  mL 40 ،مرحله دوم
 30افزوده شد و به مدت  حاصل) GO( يدگرافن اكسا

قرار  يكاولتراسونامواج اتاق تحت  يدر دما يقهدق
به مواد افزوده و به مدت  يتوزانك g 1 گرفت. سپس

 قرار گرفت. يكتحت امواج اولتراسون يگرساعت د يك
صورت درصد به 3ساعت محلول سود  12س از گذشت پ

) به مواد افزوده 9- 10به حدود  pH يش(تا افزا ياقطره
با  شدهيلتشك يدهايساعت ب 24زمان . پس از مدتشد

بار شسته ينچند =pH 7 به يدناستفاده از آب مقطر تا رس
منتقل و  mL 250فلاسك  يكبه  يدها. سپس بندشد

mL 60  متانول وmL 3  يددرصد گلوتارآلده 50محلول 
ساعت  5و مخلوط حاصل به مدت  شدها افزوده به آن
) به هم زده rpm 200( يكرش يك ياتاق بر رو يدر دما

بار با اتانول و ينشده و چند يلترف يدهاب يت،شد. درنها
  .ندشستشو شد يونيزهسپس آب د

  
  جذب يهاشيآزما

استرها  هيغلظت اول رينظ گوناگون يپارامترها ريتأث
)، مقدار 10 و mg/L 25 ،(pH )4 ،5/5 ،7 ،5/8و  15، 5(

، 20، 10، 5) و زمان تماس (g/L 3/0و  2/0، 1/0جاذب (
حذف جاذب  يي) در كاراقهيدق 180و  120، 90، 60، 30

)CGOجذب  زوترميو ا كينتيس يسازمدل ني) و همچن

 نيانگيم و تكرار بارسه شيآزما مرحله هر. شد يبررس
 هر نهي. مقدار بهديارائه گرد يينها جهيصورت نتبه هاآن
 گريداشتن دو ثابت نگه ريدادن آن متغرييبا تغ ريمتغ

جذب در غلظت  كينتيس شيدست آمد. آزمافاكتورها به
mg/L 15  ،از استرهاpH جاذب دوز نه،يبه g/L 2/0  و در
 .قرار گرفت يبررسمورد  قهيدق 10- 240تماس  يهازمان
 - توزانيك تيدوز كامپوز رييبا تغ زوترميا يهاشيآزما

 غلظت در) g/L 3/0و  2/0، 15/0، 1/0( دياكسا گرافن
mg/L 15 زمان و  يفاكتورها نهيبه رياز استرها و مقادpH 

  انجام شد.
  
  ندهيآلا سنجش
مطالعه پس از جذب،  مورد يسنجش استرها يبرا

ml 5 برگلاسيفا لترينمونه از ف µm 7/0  عبور داده شد و
 كريو توسط ش n-hexanاز محلول  ml 1 يلهيوسسپس به

  rpm 230با سرعت  )Heidolph-Unimax 2010(مدل 
 ت،ياستخراج صورت گرفت. درنها قهيدق 60مدت به 

  يگاز يدستگاه كروماتوگراف شده بهاستخراج نمونه
)9001 Crompack-CP ونيزاسيوني) مجهزشده به دتكتور 

 CP-SIL19CB مدل HP-5 نهيموئو ستون ) FID(شعله 
 دقيقه 8 مدت ) بهOven( آون اوليه دماي .گرديد قيتزر
 زمان تا C/min°30 آهنگ با و شده داشتهنگه C°70 در

 نهايي دماي سپس،. شد داده افزايش C°270 به رسيدن
. شد داشتهنگه ثابت دما اين در دقيقه 5 مدت به آن

 دتكتور و اينجكتور دماي و µL 2 تزريق حجم همچنين،
 .)33( بود شده تنظيم 260 و C° 250 روي بر ترتيببه

 يمقدار استرها ايجذب  تيمحاسبه ظرف يبرا
از معادله  mg/g( eq( واحد وزن جاذب يشده به ازاجذب

 .) استفاده شد2محاسبه بازده حذف از معادله ( ي) و برا1(
tC  0وC غلظت استرها در زمان  بيترتبهt هيو غلظت اول 

حجم محلول برحسب  Vاست.  تريبر ل گرميليبرحسب م
   .)30،34(است  گرمجرم جاذب برحسب  Mو  تريل
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 ୀ (బష) ெݍ )1(معادله                                  
  ܴ =  బషబ                                       )2(  معادله 
  

 pzcpH( ،ml 30( يكالكتريزونقطه ا pH يينتع يبرا
ظرف  6صورت مجزا در به M 01/0يم پتاس يتراتن

 2- 12در محدوده  يهمحلول اول pH ،اضافه شد. سپس
 M 1/0يم سد يدروكسيدو ه يدكلريدريكاس يلهوسبه
جاذب به هركدام از  g 3/0پس از آن، شد.  يمتنظ

ساعت توسط همزن  48 يو برا گرديدظروف اضافه 
محلول با  يينها pH ،به هم زده شد. درادامه يسيمغناط

 يينها pH. نمودار گرديد يريگمتر اندازه pHاستفاده از 
عنوان به يدو منحن ينقطه تلاقو رسم  يهاول pHدر مقابل 

pH يهاداده. )35( شد يمعرف يكالكتريزونقطه ا 
 يجو نتا هايشآزما گوناگونآمده در مراحل دستبه
 Excelافزار به كمك نرم ،هانمونه يزاز آنال آمده دستبه

  .شدند يلو تحل يهتجز
  
  جذب سينتيك

رفتار انتقال  يحمنظور تشربه ينتيكمعادلات س
 يشونده در واحد زمان و بررسماده جذب يهامولكول

مدل  ،. در مطالعه حاضرروديكار مسرعت واكنش به
 شد يشبه درجه اول و شبه درجه دوم بررس يكيتينس

شده به مقدار ماده جذب eq و gmg/( q( ).1(جدول شماره 
  و در زمان تعادل است. tجاذب در زمان  گرمهر  يازا

1k 1( مرتبه اول ينتيكثابت س/min( يتو مقدار ظرف  
   در مقابل tq-eq( ln( نمودار رسماز  ،cal eq يجذب محاسبات

  
  جذب سينتيك و ايزوترم معادلات :1شماره  جدول

 معادله  نام مدل

  ايزوترم
ݍ  يرلانگمو = 1ܥݍܾ + ܥܾ  

݈݃  يچفروندل ݍ = ܭ݈݃ + 1݊  ܥ݈݃

  سينتيك
l اول درجه شبه og൫qୣ୯ − q൯ = logqୣ୯ − Kଵ t2.303 

tq  دوم درجه شبه = 1Kଶqୣ୯ଶ + 1qୣ୯ t 

t جذب ممكن است  ينتيكس ين،همچن .شوديم يينتع
در  t/qنمودار د. شو يفتوسط معادله شبه درجه دوم توص

 2k است كه در آن يرابطه خط يك يانگرنما tمقابل 

از  2kو  eqاست.  )g/mg.min( مرتبه دوم يكتينثابت س
 ين،همچن .شوديم يينو نقطه تقاطع نمودار تع يبش
فاكتور  يلهوسجذب به ينتيكس يهاصحت مدل يزانم

و  ياطلاعات تجرب ينب ARE يانگينم ينسب يخطا
 ARE شد. مقدار ييدجذب مدل تأ يتظرف يبرآوردها

. در )26،36(د كرمحاسبه  )3(معادله  يلهوسبه توانيرا م
 يتجرب هاييتظرف يبترتبه e,calqو  e,expqمعادله مذكور 

ها يشتعداد آزما يانگرب nشده از مدل هستند و و برآورد
   ست.ا

(درصد) ܧܴܣ   = ଵ ∑ ฬ,ೣି,ೌ,ೣ ฬଵ         )3(معادله 
  

 جذب ايزوترم

 ازاي به شدهجذب ماده جرم نمايانگر جذب ايزوترم
 ايزوترم ها،ايزوترم انواع بين در. است جاذب جرم واحد
) Langmuir( لانگموير و) Freundlich( فروندليچ جذب
 شكل. )37( شوندمي استفاده فاضلاب و آب در بيشتر
. است شده آورده 1 شماره جدول در لانگموير مدل خطي
 يشده به ازامقدار ماده جذب g/mg( eq( لانگموير مدل در

ماده  يغلظت تعادل mg/L (eCجاذب و ( گرمهر 
) L/mgو mg/g( mq )شونده در حالت تعادل است. (جذب

b يتبه حداكثر ظرفمربوط  يبترتبه يرلانگم يهاثابت 
در  e/QeCكه از نمودار  هستند يهمبستگ يجذب و انرژ

فرآيند  يتمطلوب يزانم ين،. همچنشونديمحاسبه م eCمقابل 
پارامتر  يا يفاكتور جداساز با يرجذب در مدل لانگمو

  .)4(معادله شوديم يينتع )LRتعادل (
    ܴ = ଵଵାబ                                   4( معادله(  

 

)mg/L( 0C شونده است. ماده جذب يهغلظت اول
 L<R0>1، برگشتيرقابلغ يزوترما ،باشد LR= 0 چنانچه
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 يخط يزوترما ،باشد LR= 1 مطلوب و اگر يزوترما ،باشد
نامطلوب است  يزوترما ،باشد LR< 1 كهدرصورتيو 

)30،38(.  
سطوح  يبر رو اييهبه جذب چندلا يچمدل فروندل

 يها). ثابت1(جدول شماره ناهمگن مربوط است 
در مقابل  elogq ياز نمودار خط n/1و  fK يچفروندل

elogC 2( يهمبستگ يببه همراه ضرR(  محاسبه
عرض از مبدأ مدل فروندليخ، شاخصي  flog K .شونديم

شيب خط مدل فروندليخ،  n/1از ظرفيت جذب و 
، n/1. مقدار توان هستندشاخصي از شدت جذب 

جذب است  يستمدهنده شدت جذب در سنشان
)30،39(.  

دما بر فرآيند جذب  يرتأث يكيناميترمود يدر بررس
 يوسدرجه سلس 50 و 40، 30، 20هايها در دمافتالات
 يداس ياز استرها mg/L15 ، غلظت pH ينهبه يطدر شرا

 گرافن -يتوزانك يتاز كامپوز g 3/0و دوز  يكفتال
در  بايدكه  يناميكي. سه پارامتر ترمودشد يبررس اكسايد

استاندارد  يآنتالپ شامل: شوند يفرآيند جذب بررس
)˚ΔHاستاندارد ( ي)، آنتروپ˚ΔSآزاد  ي) و انرژ

) با ΔS˚) و (ΔH˚( ير. مقادباشدمي )ΔG˚استاندارد (
  .)5( آينديدست مبه يراستفاده از روابط ز

  ݈݊ = ௗܭ ୗ ˚ோ − ୌ˚ோ் )5معادله (                                         
= ௗܭ    ) 6معادله(                                                             

R گازها يجهان ثابت )J/mol K 314/8 ،(T  درجه
مقدار ماده  نسبت L/g (dK(و ) Kحرارت محلول (

در  ماندهيبه مقدار باق) mg/gجاذب ( يشده روجذب
 ترتيببه) SΔ˚( و) ΔH˚( يراست. مقاد )mg/L(محلول 

و عرض از مبدأ معادله حاصل از نمودار  يبش وسيلهبه
 استفاده با نيز ΔG˚ مقادير و T/1مقابل  در dK Ln يخط
  .)30،40( شونديمحاسبه م زير رابطه از

   ΔG˚ = )6ادله (مع                      ௗܭ݈݊ ܴܶ−   
  

  هايافته
  شده سنتز جاذب يهامشخصه
 تيكامپوزو  دياكسا گرافن يسطح يهايژگيو

 كروسكوپيم ازاستفاده  با دياكسا گرافن - توزانيك
نشان داده  2و  1 ريتصاو در) SEM( يروبش يالكترون
 گرافن كه داد نشانآمده دستبه يرهايتصو. اندشده
است و  دهيو چروك هيلاهيلا يسطح يدارا دياكسا

تخلخل مناسب و  ،دياكسا گرافن - توزانيك تيكامپوز
 تصوير شماره. داردسطح  يدر تمام يكنواختينسبتاً  عيتوز

 بارا  اكسايد گرافن - كيتوزان يتكامپوز XRD يزآنال، 3
  2θ= 2- 100اييهدر محدوده زاو Cu Kαاستفاده از پرتو 

نشان  = 2θ 3/20در  پيك يك XRD آناليز. دهديم نشان
در  همچنين،است.  يتوزاناز ساختار نامنظم ك يداد كه ناش

 مربوطمشاهده شد كه  نيز =2θ 2/21پيك XRD  يزآنال
  .باشدمي اكسايد گرافن - كيتوزان به

  

                                      
  )CGOاكسايد ( گرافن - يتوزانك SEM تصوير: 2شماره  ريتصو                                           )GOيد (گرافن اكسا SEM يرتصو :1شماره  ريتصو
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 اكسايد گرافن - يتوزانك يتكامپوز XRD يزآنال: 3شماره  ريتصو

)CGO(  
  
 يد،گرافن اكسا يتوزان،) كFTIR( سنجييفط يجنتا
 يتو كامپوز ييتنهابه اكسايد گرافن - يتوزانك يتكامپوز

 (الف و ب) ارائه شده 4 شماره ريتصوهمراه با استرها در 
  هاييكپ يد،گرافن اكسا FTIR ي. در منحناست

1-cm 1732، 1-cm 1574 1 و-cm 82/1211 مربوط  يبترتبه
. باشدمي C-O و C=C يوندپ كربوكسيل، گروه C=Oبه 

شده در مشاهده هاييبا منحن يسهدر مقا يكپ سههر 
كه  انديافته ييرتغ اكسايد گرافن -يتوزانك FTIR يزآنال
 يدو گرافن اكسا يتوزانك ينب يدروژناز باندشدن ه يناش

 1659 يكپ يتوزان،ك FTIR يدر منحن ين،است. همچن
   FTIR ياست. در منحن -NHCO-در  C=Oمربوط به 

  

 
 تيو كامپوز ديگرافن اكسا توزان،يك FTIR(الف):  4شماره  ريتصو
  دياكسا گرافن - توزانيك

  
همراه با  دياكسا گرافن -توزانيك FTIR(ب):  4شماره  ريتصو

DEP  وDAP  
  
محدوده  هاييكپ اكسايد، گرافن -يتوزانك يتكامپوز

1-cm 3400-3300  مربوط به گروهOH يكو پ  
1-cm 1634 يوندمربوط به پ C=C يجنتا. باشدمي FTIR 

در  استرهابه همراه  اكسايد گرافن -يتوزانت كيكامپوز
 پس هايكنشان داد كه پ ييتنهابه يتبا كامپوز يسهمقا

 ينب يمياييواكنش ش يلدلكه به انديافته ييراز جذب تغ
 -يتوزانك يتكامپوز يرو يعامل يهااستر و گروه

  .است C=Cو  2NH ،OH ،COOH يرنظ اكسايد گرافن
  
  زمان تماس ريتأث

 تماس، زمان شيافزا با داد نشان هاشيآزما جينتا
در غلظت  كهيطوربه ابد؛ييم شيجذب افزا بازده

mg/L 15، 4 pH= و دوز جاذب g/L 3/0  و سرعت
 قه،يدق 120 تماس زمان يط از پس rpm200  كريش
حذف شد  DAPدرصد  94/95 و DEPدرصد  5/91
هر دو  يبه تعادل برا دنيرس زمان). 5شماره  ريتصو(

اختلاف  نكهيدست آمد. با توجه به ابه قهيدق 180استر در
 قهيدق 180و  قهيدق 120حذف در  بازده نيب ياديز

 120 ،ياقتصاد ملاحظات گرفتن نظرمشاهده نشد، با در
 گريدگرفته شد و  نظردر نهيعنوان زمان تماس بهبه قهيدق

  .شدند انجامزمان  نيدر ا هاشيآزما
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و  )DAP( زمان تماس بر بازده حذف راتييتغ ريتأث: 5 شماره ريتصو

)DEP (غلظت  درmg/L 15، 4 pH= دوز جاذب ،g/L 3/0  

  
  هياول pH ريتأث

در  DEPو  DAPحذف  بازده بر pH ريتأث جينتا
با سرعت  CGO (g/L 2/0، دوز جاذب (mg/L 15غلظت 

  . است شده داده نشان 6 تصوير شمارهدر  rpm  200 كريش
  

  
  

  
(الف) و  DAPبر بازده حذف  هياول pH ريتأث: 6 شماره ريتصو

DEP  غلظت(ب) در mg/L 15 دوز جاذب ،g/L 2/0 زمان و 
  قهيدق 120 تماس

وابسته  pHبه  اريجذب بس بازده كه دادند نشان جينتا
، =pH 4هر دو استر در  يحذف برا زانياست. حداكثر م

 قهيدق 120و بعد از زمان تماس  g/L 2/0دوز جاذب 
 يبرا ودرصد  DAP 9/92 يمقدار برا ني. اشد مشاهده

DEP  در. بوددرصد  2/90برابرpH بازده ،4 از شتريب يها 
 بازده نيكمتر =pH 10و در  افتيكاهش  جيتدرحذف به

 DEPو  DAP يبرا قهيدق 120 تماس زمانحذف پس از 
 pH .دآم دستبهدرصد  6/57 و 4/61 زانيم به بيترتبه

 - توزانيك تيكامپوز يبرا )pzcpH( ايزوالكتريك نقطه
  ).7 شماره ريتصودست آمد (به 21/7 دياكسا گرافن

  

  
 )pHpzc( يينها pHدر برابر  هياول pHنمودار : 7شماره  ريتصو

  دياكسا گرافن -توزانيك تيكامپوز
  

  دوز جاذب  يرتأث
جذب  يزاندوز جاذب بر م يرتأث يمنظور بررسبه

 ml 100 از جاذب در g 3/0 و 2/0، 1/0 ياسترها، دوزها
از استرها (سرعت  mg/L 15 غلظت و =pH 4 ،نمونه

نشان داد با كاهش  يج. نتاشدند آزمايش) rpm 200 يكرش
با  كهيطوربه يابد؛يمقدار جذب كاهش م ،مقدار جاذب

 بازدهمقدار  ،g/L 3/0 به 1/0مقدار جاذب از  يشافزا
به  73از  DAP يبرا يقهدق 120حذف پس از زمان تماس 

 افزايشدرصد  6/94به  67از  DEP يبرا ودرصد  94/95
  .)8شماره  ريتصو( يافت
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  mg/L15 غلظت  و قهيدق180 تماس زمان ،=pH 4 در(ب)  DEP(الف) و  DAP حذف بازده بردوز جاذب  رييتغ ريتأث: 8 شماره ريتصو
  
  فتاليك يداس ياسترها يهاول غلظت ييرتغ يرتأث

 با دست آمده از اين پژوهش،به با توجه به نتايج
 يتحذف كاهش و ظرف بازده استرها، غلظت افزايش

 يشبا افزا كهيطوربه يابد؛يم يشجذب جاذب افزا
 =pH 4در  mg/L25 به  mg/L5  از DEPو  DAPغلظت 

 180( تعادلزمان  در ،g/L 1/0 جاذب دوز ميزان و

 ودرصد  24/88 به 94/97 از DEPحذف  بازده ،)يقهدق
 يتو ظرف كاهشدرصد  03/77به  70/97 از DAP براي

 DAP يو برا mg/g 36/22به  89/4از  DEP برايجذب 
آمده دستبه نتايج. يافت يشافزا mg/g 01/24به  95/4از 

در  ها،آن جذب ظرفيت بر استرها غلظت ييراتتغ يراز تأث
  نشان داده شده است. 9 تصوير شماره

  

    
  CGO( g/L 1/0( جاذب دوز ،=pH 4(ب) در  DEP(الف) و  DAPجذب  تيبر ظرف هيغلظت اول ريتأث: 9 شماره ريتصو

  

  جذب سينتيك
مربوط به مدل شبه درجه اول و  يهاثابت و مقادير

بر  يكفتال يداس يجذب استرها ينتيكشبه درجه دوم س
 نتايج. شده است ارائه 2 شماره در جدول CGO يرو

 جذب يتكه ظرف دادند نشان جذب سينتيك معادلات

)mg/g (eq براي  اول درجه شبه سينتيك درDAP ،mg/g 
شبه درجه  ينتيكدر س و DEP ، mg/g67/5براي و  05/4

است.  DEP،  mg/g8ي و برا DAP، mg/g 6/7 يدوم برا
جذب  ينتيكمربوط به س نمودارهاي 10شماره  تصوير

  .دهديمدل شبه درجه اول و شبه درجه دوم را نشان م
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  CGO روي DEP و DAP جذب يسينتيك هايمدل پارامترهاي :2 شماره جدول

  دوم درجه شبه سينتيكي مدل اولدرجهشبهسينتيكيمدل  
 2R  شوندهجذب

)mg/g( e,calq 1K ARE 2R  )mg/g( e,calq  2K  ARE  
  33/1  007/0 6/7  9954/0 15 012/0 4 9697/0  فتالات آليلدي
  4/4  003/0  8  9962/0 9/6 011/0 67/5 9735/0  فتالات اتيلدي

    

      
  )CGOي (بر رو DEPو  DAP جذب براي(ب)  دوم درجه شبه و(الف)  اول درجه شبه سينتيك نمودار: 10 شماره ريتصو

  
  جذب ايزوترم

بر  يكفتال يداس ياسترها جذب هايايزوترم هايثابت
 به مربوط نمودار و 3 شماره جدول در CGO يرو

  . است شده ارائه 11تصوير شماره  در جذب هايايزوترم
  
  CGO روي DEP و DAP جذب تعادلي هايايزوترم پارامترهاي :3 شماره جدول

 ايزوترممدل
 لانگموير فروندليچ

  2R N fK ARE 2R LR )mg/g( tq /L)mg( b    ARE  شوندهجذب 
  39/4  46/0 64/19 125/0 9663/0 18/2 16/6 75/1 9945/0  فتالات آليلدي
  12/3  64/0 74/14 094/0 9879/0 95/1 74/5 2/2 9999/0  فتالات اتيلدي

  

       

       
  )CGO( روي بر DEP و DAP جذب براي(د)  و(ج)  فروندليچ مدل و(ب)  و(الف)  لانگموير مدل جذب ايزوترمنمودار  :11 شماره تصوير
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  CGO روي DEP و DAP جذب ترموديناميك پارامترهاي :4 شماره جدول
ΔS˚ (kJ/mol.K)  (kJ/mol) ˚ΔH  (kJ/mol) ˚ΔG  lnKc دما(K˚) شوندهجذب 

1/0-  
05/0-  

52/38 
06/19 

32/6- 
94/3- 

59/2 
62/1 

293 DAP 
DEP 

  
42/6- 
03/4- 

55/2 
6/1 

303  DAP 
DEP 

  
65/4- 
25/3- 

78/1 
25/1 

313  DAP 
DEP 

  
24/3- 
47/2- 

2/1 
92/0 

323  DAP 
DEP 

  
 استر، دو هر براي 2R مقدار شود،مي مشاهده طوركههمان
  .است 96/0 از بالاتر فروندليچ و لانگموير مدل دو هر در

  

  جذب ترموديناميك
فرآيند  يناميكآمده از مطالعه ترموددستبه نتايج

طوركه . هماناست ارائه شده 4در جدول شماره  ،جذب
 SΔ˚و  ΔH˚ي مربوط به پارامترها يرمقاد شود،يمشاهده م

و  - 1/0و  52/38برابر  ترتيببه ،فتالات آليلدي يبرا
 - 05/0و  06/19 برابر ترتيببه ،فتالات اتيلدي يبرا

 درجه 50و 40 ،30 ،20 دماهاي در نيز ΔG˚ ميزاناست. 
  مشاهده است.قابل 4شماره  جدول در و محاسبه سلسيوس

  

  بحث

 آناليز )،FTIRسنجي (يفاز ط دست آمدهبه نتايج
XRD  وSEM اكسايد گرافن -كيتوزان كامپوزيت 
. )30،32(بود  يشينمطالعات پ هاييافتهبا  همسو

 ؛هستند يتعادل يهاجذب از نوع واكنش يفرآيندها
 يواكنش نقش اساس يشرفتزمان تماس در پ ين،بنابرا
. در )41( رونديم يشبه تعادل پ يدنتا رس ود ندار
 يادفرآيند جذب با توجه به وجود تعداد ز يابتدا
غلظت ماده  ينب ياديجذب، تفاوت ز يهامكان
سطح جاذب  يشونده موجود در محلول و بر روجذب

جذب در  يشتفاوت غلظت سبب افزا ينوجود دارد. ا
روند  يج،. براساس نتا)42( شوديجذب م يهمراحل اول

از زمان تماس  پس DEPو  DAP جذببازده  يشيافزا

 يهامكان يتجمع استرها بر رو يلدلدو ساعت به
 180و زمان تعادل در  يافتكاهش  يجتدرجذب، به

دست آمد. افزايش جرم سبب ايجاد نيروي به يقهدق
انتقال  موجبايجاد سرعت شد كه  يجه،محركه و درنت

فتالات از محلول با غلظت زياد بر روي  يهامولكول
غلظت  يش. با افزا)43( گرديدسطح ذرات جاذب 

 يتفبازده حذف كاهش و ظر يك،فتال يداس ياسترها
 ينامر احتمالاً ا ين. علت ايابديم يشها افزاجذب آن

شونده) بر (مواد جذب يبار سطح يشاست كه با افزا
جذب واقع در سطوح  يهاسرعت مكانجاذب، به يرو
شده و بازده حذف ماده كاهش جاذب اشباع ييبالا
 يشجذب جاذب با افزا يتظرف يش. علت افزايابديم

احتمال برخورد و  يشافزا سبببه  ،هاغلظت فتالات
 مطالعه. در )41(شونده است جاذب و جذب ينتماس ب

Mohan جذب  يو همكاران در بررسDEP  توسط
بازده حذف در  ،DEPغلظت  يشبا افزا كربن فعال

 mg/l 5/0غلظت  يبرا درصد 6/82 از يقهدق 120مدت 
 يزان. ميافتكاهش  mg/l 3غلظت  يراب درصد 2/53به 
و  يعامل يهابه وجود گروه يهجذب اول يبالا
جاذب نسبت  يجذب فعال موجود بر رو هاييگاهجا

و  Ayranci هاييافته اساس. بر)26( شوديداده م
 يتخاص با توانيها را مجذب فتالات يدهپد ،همكاران

 يتداد. خاص يحها توضآن يو پراكندگ يريگزآب
 يبرا يكفتال يدمتصل به اس يهاگروه يزيگرآب
 آليليدر د يبترتبه يكفتال يداس ياسترها يلتشك
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 بارهفتالات است. در يلمت يد >فتالات اتيليد >فتالات
در  ياضاف π يهاوجود الكترون ،فتالات آليليد

 يوانفعالات پراكندگفعل يشافزا سببل يآل يهاگروه
جذب در  يزانم ينبالاتر ين،بنابرا گردد؛يدر ماده م

 ،. در مطالعه مذكوراست هفتالات مشاهده شد آليليد
، DAPبراي  و DEP، 2mol.m 93/9ي جذب برا يتظرف

2mol.m 31/10 39(دست آمد به(.  
 pHبه  ياديتا حدود ز DAPو  DEPفرآيند جذب 

 4از  pH يشبا افزا ها،يافتهاست. براساس  وابستهمحلول 
جذب  يزانم يشترينو ب يابدميبازده جذب كاهش  10تا 

و  Mohanدر مطالعه  .شودميمشاهده  يدياس pHدر 
زان جذب از يم، 5/10تا  2از  pH يشبا افزا يزهمكاران ن

 pH. در )26( يافتدرصد كاهش  50درصد به  80
 يرسطح جاذب نظ يعامل يهاشدن گروهپروتونه يدي،اس

بار  يجادا سبب...  و يولت يل،كربوكس يني،آم يهاگروه
فرآيند جذب . شونديسطح جاذب م يمثبت بر رو

DEP  درpH ينب )44( يجاذبه قو يروهايبه ن ي،خنث 
كربن سطح  يموجود بر رو يزگرجذب آب هاييگاهجا

. شوديها نسبت داده مفتالات يلو آلك يلآل يهاو گروه
 يلدلبه ياييقل pH رشده دجذب مشاهده يتمحدود

 يهاكمپلكس يلو تشك يدروكسيله هاييون يشافزا
 يقو به تعو كندميمحلول است كه روند جذب را كند 

 يزو همكاران ن Adhoumمطالعه  يجنتا .)26( اندازديم
ها با استفاده از كربن در حذف فتالات pH يرتأث يبر رو

 ، سبب5/1–9در محدوده  pH يشافزا كهفعال نشان داد 
 يزانمحققان كاهش م. شوديجذب م يزانكاهش م

 يلرا به تشك 4/5و  3بالاتر از  pH يرجذب در مقاد
در  .)45( دهندينسبت م 2O4H8C و 4O5H8C هاييونآن

 يبررس منظوربه، 2013همكاران در سال و  Wuمطالعه 
 گرافنبا استفاده از جاذب  يكفتال يداس يجذب استرها

 15 ياستخراج برا بازده ينبهتر ي،آب هاييسماتر در
  .)46( مشاهده شد يخنث pHيط شرا تحت PEAsنوع از 

 دياكسا گرافن -توزانيك تيكامپوز pzcpH مقدار
 مطالعات در. آمد دستبه 21/7 حاضر، مطالعه در
 pzcpH ،)46،47( 9/8-9 برابر توزانيك pzcpH ،نيشيپ

 pzcpH و )48،49( 9/3-12/4 برابر دياكسا گرافن
 گزارش 45/5 برابر دياكسا گرافن -توزانيك تيكامپوز
 بار ليپتانس ،pzcpH از بالاتر يهاpH در. )15( است شده
 ليپتانس ،pzcpH از كمتر يهاpH در و يمنف جاذب يرو
 ،pzcpH برابر يهاpH در و مثبت جاذب سطح يرو بار

 از كمتر يهاPH در ن،يبنابرا ؛باشدمي بار بدون جاذب
 استرها و است مثبت بار يدارا جاذب نكهيا ليدلبه 21/7
 استرها و جاديا كيالكترواستات جاذبه دارند، يمنف بار

 ،21/7 از بالاتر يهاpH در. شونديم جاذب جذب
 دافعه. دارند يمنف بار هردو استرها و جاذب

 جاذب يرو بر هافتالات جذب از كيالكترواستات
 مطالعه در. هدكايم جذب زانيم از و كنديم يريجلوگ

Ayranci  وBayram و كيفتال دياس جذب منظوربه 
 pzcHp، 4/7 زانيم فعال، كربن از استفاده با آن ياسترها

   .آمد دستبه
 يشبازده جذب با افزا رفت،ميطوركه انتظار همان

جذب در دوز  يزانم يشترينو ب يافت يشمقدار جاذب افزا
امر آن است كه  ينا يلدست آمد. دلبه g/L 3/0جاذب 

استرها  يبرا يشتريجذب ب يهاجاذب، مكان يشترب يرمقاد
همسو با  ،نظر ينآمده از ادستبه يج. نتاكننديفراهم م

مقدار كربن  يشبود. با افزا همكاران و Mohan هاييافته
بازده جذب در دوز  يزانم يشترينب ،mg/L1 به  2/0فعال از 
mg/L 1 يمشاهده شد. در بررس Ye  و همكاران در سال
در  يكفتال يداس ياسترها يظتغل يشمنظور پبه 2014
گرافن با  يكمگنتآب با استفاده از جاذب  يهانمونه
  .يافت يشبازده استخراج افزا ،مقدار جاذب يشافزا

 يبمقدار ضر جذب نشان داد كه ينتيكمطالعات س
 بسيار دوم،شبه درجه  ينتيكيدر مدل س ) 2R( يهمبستگ
است  اولشبه درجه  مدلدر  يبضر ينمقدار ا از بالاتر
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جذب از مدل شبه  ينتيكس ين،بنابرا ؛)2(جدول شماره 
 دوم درجه شبه سينتيك مدل در .كنديم يتتبع دومدرجه 
ممكن است به جذب  ،سرعت واكنش كنندهيينتع گام
به  وسيلهبهرا  يوالانس يرويكه ن باشد مربوط يمياييش

جاذب و  ينها بتبادل الكترون ياگذاشتن اشتراك
جذب  يت. ظرف)52( كنديم يرها درگشوندهجذب
 دومشبه درجه  مدلاز  دست آمدهبه )cal ,eqي (محاسبات

به مقدار  اول،شبه درجه  مدلنسبت به  )2 شماره(جدول 
هر  ) برايexp ,eq = 7( هايشآزما از يجذب تجرب يتظرف

 دومدر مدل شبه درجه  AREمقدار . بود تريكدو استر نزد
مدل شبه  دهديم كه نشان بودكمتر از مدل شبه درجه اول 

 يجدارد. نتا يتجرب يهابا داده يتناسب بهتر دوم،درجه 
 DEPفرآيند جذب  يو همكاران در بررس Mohanمطالعه 

نشان داد كه فرآيند جذب با  ،با استفاده از كربن فعال
  .)53(مطابقت دارد  يخوببه دومشبه درجه  سينتيك

جذب نشان داد كه مقدار  يهايزوترما يجنتا يبررس
دو  هردر  DAP و DEPجذب  يبرا يهمبستگ يبضر

 ؛) است2R<96/0بالا ( ياربس يرلانگمو و يچمدل فروندل
از هر  يخوببه CGOتوسط  DAPو  DEPجذب  ين،بنابرا

 يروي. پكنديم يتتبع ويرو لانگم يچدو مدل فروندل
گر جذب ياننما يچ،اطلاعات جذب از مدل فروندل

 يرجذب از مدل لانگمو يتو تبع DEP و DAP اييهچندلا
است.  CGO يروها بر آن اييهلادهنده جذب تكنشان

 0- 1هر دو استر در محدوده  يآمده برادستبه LRمقدار 
 CGO يها بر روجذب مطلوب آن يانگركه نما باشدمي

 DEPو  DAP يبرا n/1 يچاست. مقدار ثابت فروندل
دهنده جذب كه نشان باشدميبه مقدار واحد  يكنزد

صحت  يزانم ين،است. همچن يشآزما يطمطلوب در شرا
اطلاعات  ينب  AREجذب با استفاده از فاكتور يهايزوترما

شد (جدول  ييدجذب مدل تأ يتظرف يو برآوردها يتجرب
فرآيند جذب  يتتبع ،شدهمحاسبه ARE). مقدار 3 شماره

 يبررس يجنتاكرد.  ييدرا تأ يرلانگمو و فروندليچ مدلاز 

Mohan منظور جذب و همكاران بهDEP  با استفاده از
با هردو  يخوبفرآيند جذب به كهنشان داد  ،كربن فعال
و  Ayranci. )26(مطابقت دارد  يچو فروندل يرمدل لانگمو
. يافتنددست  يمشابه يجدر مطالعه خود به نتا يزهمكاران ن

 يرنشان داد كه فرآيند جذب از دو مدل لانگمو هاآن يجنتا
  .)39( كنديم يتتبع يخوببه يچو فروندل
محلول  يدما يشجذب با افزا يبازده يشافزا

سطح  ياندازه منافذ موجود بر رو يشافزا يلدلبه توانديم
شونده ماده جذب ينمؤثر ب يبرخوردها يشافزا ياجاذب 

فرآيند  يناميكترمود ي. در بررس)41(و جاذب باشد 
مثبت  oΔHپارامتر  يمقدار عدد ،)4شماره  جذب (جدول

دهنده پارامتر نشان ينبودن اآمد. مثبت دستبه
 يندر ا oΔSبودن فرآيند جذب است. پارامتر يراگگرم

كاهش  يانگرنما oΔS يشدن آنتروپيد. منفش يفرآيند منف
 يعدما در فاز مشترك جامد و ما يشبا افزا نظمييب يزانم

به  يزن oΔGبودن پارامتر يدر طول فرآيند جذب است. منف
 يها بر روبودن فرآيند جذب فتالاتيخودخودبه يمعن

با  oΔG يمقدار منف يش. افزاباشدميمطالعه  جاذب مورد
جذب در  يتاست كه ظرف يندهنده انشان ،دما يشافزا

و  Liuمطالعه  يج. نتايابديم يشبالاتر افزا يدماها
با استفاده از  ينمنظور جذب فلزات سنگهمكاران به

CGO،  يراگوو  يخودخودبه ،فرآيند جذب كهنشان داد 
با  DEPفرآيند جذب  يناميكترمود يبررس .)30(است 

شده با آهن توسط يسيمغناطكربن  يتاستفاده از كامپوز
Shi فرآيند جذب كهنشان داد  ،و همكاران، 

   .)54( باشدميازا گرمو  يخودخودبه
  

  سپاسگزاري
مقطـــع  نامـــهيـــانپااز  برگرفتـــه حاضـــر پـــژوهش

دانشــكده  يطبهداشــت محــ يارشــد مهندســ يكارشناســ
 يتاست كه با حما يرانا يبهداشت دانشگاه علوم پزشك

ــال ــز تحق يم ــاتمرك ــت يق ــرح   بهداش ــد ط ــا ك ــار ب   ك
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ــد شــدهانجــام  25685-132-01-94  وســيله،يناســت. ب
همكاران محتـرم در   همهمركز و  اينمقاله از  نويسندگان

 يـق تحق ينكه در انجام ا يزو آنال يطمح يميش يشگاهآزما
  .نماينديتشكر م ،اعدت نمودندسم
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