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Abstract  
Toxic waste water and infected water are considerable sources of environmental 
contaminations. Dyes as the source of toxicity of waste water are used in various industries like 
dyestuff, textile, paper, plastics and pharmaceutical. Recently, reactive dyes have become more 
commonly used because of their advantages such as better dyeing processing conditions and 
bright colors. So, removal of dyes from effluents is very important.  Among the materials used 
as the common adsorbents, chitosan and polyacrylamide are relatively cheap and the promising 
materials that can be used as adsorbents. In the present study, TiO2 nanoparticles dispersed in 
chitosan grafted polyacrylamide matrix were synthesized by in situ method and used for the 
removal of Sirius yellow K-CF dye from aqueous solution. The synthesized nano-composite 
was characterized by FE-SEM, TEM, XRD and FT-IR. The effect of pH, adsorbent dosage, 
time and temperature were investigated. The results showed that the highest dye removal 
efficiency happended in the acidic pH of 2 with 0.05 g of TiO2-PAA-Ch adsorbent. The 
equilibrium data were well compatible  with the Langmuir isotherm (qm=1000 mg/g, 96.81% of 
dye removal). The Dubinin-Radushkevich isotherm and thermodynamic studies proved that the 
adsorption process is physical, endothermic and spontaneous. Kinetic study verifies that pseudo 
second order kinetic model is the predominant model. In this study, TiO2 nanoparticles 
dispersed in polymer matrix were synthesized and employed for the removal of Sirius yellow K-
CF from aqueous media. Electrostatic attraction between positive charges of adsorbent surface 
(NH3

+) and molecules of anionic dye together with formation of hydrogen bond (Dye-NH3
+), 

cause the adsorption of dye on PAA-Ch. On the other hand, Ti+4 in PAA-Ch structure can 
interact with the anionic molecules through the electrostatic adsorption. The results of this study 
show that the new synthesized TiO2-PAA-Ch composite with high amount of NH2 functional 
groups and Ti+4 is an efficient adsorbent for environmental applications to remove many 
contaminants, dyes and organic pollutants.  
 
Keywords: Adsorption, Polyacrylamide, Chitosan, TiO2, Composite. 



                                                                                                                                              dx.doi.org/10.22093/wwj.2018.134555.2694  

 


 مقاله پژوهشی

 Journal of Water and Wastewater                                                                                                                                مجله آب و فاضلاب
 Vol. 30, No. 5, 2019                                                                                                                                                               ١٣٩٨، سال ٥، شماره ٣٠دوره 

 16- 30، صفحه: 5، شماره 30مجله آب و فاضلاب، دوره 
آکريل آميد بارگذاري شده با  پلي-سنتز موضعي کامپوزيت کيتوزان

  نانوذرات دي اکسيد تيتانيم براي جذب رنگ زرد سيريوس
 از محيط آبي
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  چكيده
هاي رنگي و غيررنگي صنايع مختلف مانند نساجي، کاغذسازي، آرايشي و بهداشتي، کشاورزي، پلاستيک و چـرم،   تخليه پساب

علت ترکيب پيچيده آروماتيک و انحلال زياد در  آورد. بسياري از ترکيبات رنگي به مي وجود بهزيستي شديدي را   معضلات محيط
 -كيتـوزان . در اين پژوهش، کامپوزيـت  زيادي داردحذف آنها از پساب اهميت  و تخريب ناپذيرند زا و زيست آب، سمي، سرطان

-Kزرد سيريوس عنوان جاذب براي حذف رنگزاي آنيوني ) سنتز شد و بهTiO2 )Ch-PAA-TiO2  آميد بارگذاري شده با آکريل پلي
CF هاي  از محلول آبي مورد استفاده قرار گرفت. مشخصات جاذب سنتز شده با استفاده از آناليزXRD ،TEM ،FT-IR  وFE-

SEM  ارزيابي شد. تأثير پارامترهايي مانندpHهاي بهينه  ، مقدار جاذب و زمان تماس بر راندمان حذف رنگ بررسي شد. پارامتر
. نتـايج  بودنددقيقه  ۹۰و زمان تماس  درجه سلسيوس ۴۰، دماي گرم ميلي ۵۰اذب ، مقدار ج۲برابر  pH پژوهش شاملدر اين 
خودي است. همدماهاي جذب نيز بررسي شدند که  هپذير و خودب گرماگير، امکان ،ترموديناميکي نشان داد که فرايند جذب بررسي

ماي غالب در نظر گرفته شد. حداکثر ظرفيت جذب، عنوان همد هاي تعادلي نشان داد و به همدماي لانگمير بهترين تطابق را با داده
منظور بررسي اثر دما بر ميزان جذب، ظرفيت و سرعت جذب، سـينتيک جـذب نيـز     محاسبه شد. بهگرم بر گرم  ميلي ۸۶/۱۴۲

د. در اين کن نشان داد که اين فرايند از مدل سينتيکي شبه مرتبه دو تبعيت مي ،هاي آزمايشگاهي بررسي شد و نتايج حاصل از داده
ي در زياد) ظرفيت جذب TiO2)Ch-PAA-TiO2  آميد بارگذاري شده با آکريل پلي -مشخص شد که کامپوزيت کيتوزان پژوهش

 هاي آبي قابل استفاده است.  ها از محيط عنوان يك جاذب كارآمد و قوي براي حذف آلاينده جذب رنگ داشته و به
  

  آميد، کيتوزان، اکسيد تيتانيم، کامپوزيتآکريل  جذب سطحي، پلي: يديكل  يها واژه
 

  مقدمه -١
ــنايع ــذ    يص ــاجي، کاغ ــرزي، نس ــنعت رنگ ــد ص ــتيک ،مانن ، پلاس

  کنند.  قابل توجهي فاضلاب رنگي توليد مي مقدار ،داروسازي
ه ـل از تخلي ــي، قب ــاهيت سم ــل م ــدلي هـها ب اري از رنگـبسي

   يونيآن يرنگزازيست بايد از محيط آبي جداشوند.  به محيطبـه شدن

 
عنوان يک رنگ آنيوني در صنايع مختلفي  به ١ K-CFزرد سيريوس

 ،مانند ابريشم، پشـم، چـرم، پنبـه، داروهـاي دامپزشـکي، رنگـرزي      
  گيــرد. رنــگ   نســاجي و کاغذســازي مــورد اســتفاده قــرار مــي     

                                                
1 Sirius Yellow K-CF 
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Sirius yellow K-CF تواند به چشم انسـان   و مي استي بسيار سم
لذا جداسـازي آن از محـيط آبـي     ،و حيوان صدمات جدي وارد کند

  .)Binaeian et al., 2016(بسيار ضروري است 
سـازي و انعقـاد،    هاي زيادي شامل لخته هاي اخير روش سال در

اسمز معکوس، اکسيداسيون شـيميايي، تصـفيه بيولـوژيکي، تجزيـه     
هـاي حـاوي رنـگ     نوري و جذب سـطحي بـراي تصـفيه فاضـلاب    

روش  ،هاي متعـدد جداسـازي رنـگ    در ميان روشاند.  شده استفاده
ــراي   اســت جــذب ســطحي روش انتخــابي ــايج را ب ــرين نت ــه بهت ک

 ,.Senthil Kumar et al).ها ارائه داده اسـت   جداسازي انواع رنگ

2010) .  
جـذب مـورد   در فرايند هاي طبيعي است که  از جاذب ١کيتوزان

 -نـانوذرات اكسـيد آهـن   -. كامپوزيـت رس گيـرد  مـي استفاده قـرار  
 Cho et) ٣و متيلن بلو ٢هاي متيل اورنج رنگان براي حذف زكيتو

al., 2015) ان براي حذف رنگ اسيد زكيتو-، كامپوزيت بيو سيليكا
ــز و  (Darvishi Cheshmeh Soltani et al., 2013). ٨٨٤قرم

ان بـراي حـذف رنـگ    زدار شده بـا كيتـو   عامل SBA-15كامپوزيت 
هـاي سـنتز    از جملـه جـاذب   ،)Gao et al., 2014( ٥ ١٨اسيد قرمز 

عنـوان يـك گـروه عـاملي      ان بهزها از كيتو كه در آن ،اي هستند شده
   قوي و يك پليمر طبيعي استفاده شده است.

حـذف   يبـرا  تـوزان يک هي ـبر پا يسيجاذب مغناط ،يپژوهش رد
شـد. نـانوذرات    يو بررس ـ هي ـته ٦يبلـک ت ـ  وکروميار يونيرنگ آن

 انزتويو ک ندشد هيته انزتويصورت درجا در حضور ک به يسيمغناط
شـد تـا مشـکل     يا شبکه ٧نانيکاراگ-دست آمده با کاپا به يسيمغناط

حـداکثر   پژوهش. در اين برطرف شود يدياس طيانحلال آن در مح
 زوتــرم يا يبـر مبنــا   نـه يبه طيتحـت شـرا   ،جـذب جـاذب   تيظرف

جــذب  کينتي. س ـمحاسـبه شـد  بـر گـرم    گـرم  يل ـيم ١٥٠ ،ـري ـلانگم
بـا مـدل شـبه     يسيمغناط تيکامپوز نانو يبررو يبلاک ت وکروميار

رنگ  يمقدار جذب سطح pH شيدرجه دوم مطابقت داشت. با افزا
 هي ـ. بـا توجـه بـه روش ته   افتيکاهش  يسيمغناط انزتويک يبر رو

                                                
1 Chitosan 
2 Methyl Orange 
3 Methylene blue 
4 Acid Red 88 
5 Acid red 18 (AR18) 
6 Eriochrom Black T 
7 Kappa-Carrageenan 

 يآن بـرا  زيـاد و رانـدمان جـذب    انزتـو يک يسيآسان جاذب مغناط
 ـ  ويرنگ ار  ينمونـه جـاذب را بـرا    ني ـا تـوان  يم ـ ،يکروم بـلاک ت

 Mahdavinia and).کـــرد   شــــنهاديپ يمصـــارف کـــاربرد  

Vijayalakshmi, 2017). 
بـراي جـذب   قدرت جذب كيتوزان از  ،مختلف هاي پژوهشدر 
که  پژوهشيدر . ه استهاي آبي استفاده شد سنگين از محيطفلزات 

و  ٨تيوليرس سـپ  يهـا  يکـان انجـام شـد،    شيروانيتوسط رفيعي و 
آنها  يجذب يها يژگيو و نداصلاح شد توزانيک مريوپليبا ب ٩تيبنتون

مختلف، مانند زمان  طيجذب سرب، در حالت بسته تحت شرا يبرا
 ,Rafiei and Shirvani). شـد  يبررس ـ ،سرب هيتماس و غلظت اول

2016).  
 لي ـاز قب نيکاهش فلـزات سـنگ   وذف هاشم زاده و همکاران، ح

 ـ يهـا  توسط نانولولـه  ميو کادم يسرب، رو اصـلاح شـده بـا     يکربن
پـژوهش   ني ـ. در اكردنـد را ارزيـابي   يآب ـ يهـا  طياز مح ـ تـوزان يک

عنـوان جـاذب    بـه  توزانيچند جداره اصلاح شده با ک ينانولوله کربن
اصلاح شده بـا   يکربن يها نانولوله نتايج نشان داد کهاسـتفاده شـد. 

 ـاز قب نيدر حـذف فلـزات سـنگ    يجاذب مؤثر توزان،يک سـرب،   لي
 ,.Hashemzadeh et al). اسـت  يآب ـ يهـا  طياز مح ميو کادم يرو

2018).  
در تجزيه مـواد آلـي از جملـه رنـگ كـاربرد      اكسيد تيتانيم  يد

ــراوان د ــيدر ارد. فـ ــذف و تخر پژوهشـ ــحـ ــالف بيـ  يکيتيتوکاتـ
 سـت يکاتال و شـد  ينفـت بررس ـ  شـگاه يپساب پالا يآل يها ندهيآلا

TiO2-Fe-ZSM-5   درصـد  زيـاد با خلـوص ،TiO2   و  ٢٨/٢٩برابـر
مترمربــع بــر گــرم ســنتز شــد.  ٦/٣٠٤برابــر  ژهيــمســاحت ســطح و

 بـات يمنظـور حـذف ترک   به يسنتز TiO2-Fe-ZSM-5 ستيوکاتالفت
نفت بندرعباس مورد اسـتفاده قـرار    شگاهيپساب پالا هيو تصف يآل

 نهيبه طيدر شرا يآل باتيدرصد حذف ترک ٨٠ نهيشيگرفت. مقدار ب
pH  ٤٥دمـا برابـر    تـر، يگـرم در ل  ٣برابـر   ستي، دز فتوکاتال٤برابر 

 قـه يدق ٢٤٠بـنفش برابـر    ماوراءدرجه سلسيوس و زمان تابش نور 
  .)Ghasemi et al., 2016( دست آمد به

تواند  كه مي استجديد  روش نسبتاً کيها  استفاده از كامپوزيت
دليـل حلاليـت زيـاد     موجب جذب مواد آلاينده از پساب شـود. بـه  

                                                
8 Sepiolite 
9 Bentonite 



  dx.doi.org/10.22093/wwj.2018.134555.2694                                                                                                            احسان بينائيان و همكاران                               
 

 



 Journal of Water and Wastewater                                                                                                                                مجله آب و فاضلاب
 Vol. 30, No. 5, 2019                                                                                                                                                               ١٣٩٨، سال ٥، شماره ٣٠دوره 

ت كم، از آن در و سميزياد پذيري  در آب، واكنش ١آميد آكريل پلي
سازي  بازيابي روغن، تثبيت و پايدارسازي رسوبات معدني، خالص

که آكريل آميد  ييآنجا ازد. شو ها و استخراج فلز استفاده مي پساب
توانـد   ، مياستهاي آمين در مولکول خود  زيادي گروه مقدارداراي 

 نيها را جذب كند. همچن رنگ وي فلزات سنگين ها بسياري از يون
 آكريل پلي تيتثب برايمناسب   هيپا کيعنوان  هب انزتويتوان از ک يم

 انزتويک-آكريل آميد  پلي تيمنظور سنتز کامپوز آن به يآميد بر رو
  استفاده کرد. 

 کيتــوزان و پلــي-آميــد آکريــل ذره پلــي نــانودر ايــن پــژوهش 
 Siriusدر حذف رنگ  ،TiO2کيتوزان بارگذاري شده با -آميد آکريل

yellow K-CF  ثير پارامترهـاي  أمورد آزمايش قرار گرفت. تpH ،
مقدار جاذب، دما و زمان تماس و در حذف رنگ نيـز بررسـي شـد.    

  همچنين مدل همدما و سينتيک غالب فرايند جذب تعيين شد.
  

  ها مواد و روش -٢
  مواد - ١- ٢

، ٣، اسيد استيک٢متيل بيس آکريل آميد، کلسيم کلرايد آميد، آکريل
، اکسـيد تيتـانيم   ٥، آمونيـوم پرسـولفات  ٤تترا متيـل اتيـل دي آميـد   

خريـداري شـدند. رنـگ     ٧از شرکت مرک ٦(آناتاز)، سديم آلژينات
Sirius yellow K-CF،       بدون عمليـات خـالص سـازي بـا خلـوص

  .شداستفاده  ٨تجاري خريداري شده از شركت داي استار
  
  آكريل آميد پلي - سنتز کامپوزيت كيتوزان - ٢- ٢
 گرم كيتـوزان  ٥آكريل آميد، ابتدا  پلي-اذب كيتوزانـراي سنتز جـب

ــي ٦٠در  ــه  ميل ــر ب ــرآب مقط ــدت  ليت ــم  ١٥م ــه ه ــا   دقيق ــد ت زده ش
 ١٠محلول شامل ليتر  ميلي ٣٠. شودسوسپانسيون يكنواختي حاصل 

 ٥مـدت   سوسپانسـيون اضـافه شـد و بـه    گرم مونومر آكريل آميد به 
گـرم متـيلن    ١. شـود ايجاد  ١به  ٢تا نسبت جرمي  شدزده  دقيقه هم

 ٣٠گــرم آمونيــوم پرســولفات در  ميلــي ٢٥٠بــيس آكريــل آميــد و 
ــي ــر  ميل ــه  ليت ــيون ريخت ــل و در سوسپانس ــر ح ــدآب مقط  ٣٠٠. ش

                                                
1 Poly Acrylamide 
2 Calcium Chloride -CaCl2 3 Acetic Acid 
4 Tetramethylethylenediamine 
5 Ammonium-Persulfate (APS) 
6 Sodium Alginate 
7 Merck 
8 Dyestar Co. 

تترا متيل اتيلن دي آمين اضافه شـد تـا فراينـد پليمـري      ميكروليتر
-. ژل كيتـوزان شـود درجـه سلسـيوس تکميـل      ٢٥ ن در دمـاي شـد 
ينـد پليمـري شـدن بـا آب مقطـر      اآميد پس از تكميل فر آكريل پلي

. ژل در دمـاي  شـد آب خروجـي خنثـي    pH زماني كـه  شسته شد تا
مش الك شد و در ظرف پلي  ٢٥محيط خشك شد و با الك با سايز 

هـاي   در ويژگيتغييرات  پروپيلني نگهداري شد. براي جلوگيري از
گرم جاذب تهيه شد تا بتوان تمـام   ٥٠يند سنتز، مقدار اجاذب در فر

 ,.Li et al., 2015, Suparna et al).را با آن انجام داد  ها آزمايش

2012, Akkaya and Ulusoy, 2008).  
 
آكريـل آميـد بارگـذاري     پلي -كيتوزانسنتز كامپوزيت  -٣-٢

   TiO2شده با 
اسيد  ليتر ميلي ١٠٠گرم كيتوزان در  ٥/٢براي ساخت جاذب، ابتدا 

حل  ليتر ميلي ٢٥٠حجمي در يك فلاسك  -وزني درصد ١استيك 
 ـ   ٥/٠ .شد عنـوان آغـازگر بـه فلاسـك      هگرم آمونيـوم پرسـولفات ب

دقيقه، مخلوط  ١٠اضافه شد تا كيتوزان راديكال توليد كند. پس از 
ــد،   ٥/٧ ــل آمي ــرم آكري ــد   ١گ ــل آمي ــيس آكري ــيلن ب ــرم مت ــا  گ ي

اکسـيد   گـرم نـانوذرات   ٥/٠. شـد به فلاسك اضافه  ٩گلوتارآلدئيد
آب مقطر دي يونيزه شده در يـك فلاسـك    ليتر ميلي ٢٠تيتانيم در 

دقيقه اولتراسـونيك شـد و سـپس بـه فلاسـك       ٣٠مدت  هجداگانه ب
 ٧٠ساعت در دمـاي   ١٢مدت  . مخلوط بهشدحاوي كيتوزان اضافه 

. پليمـر  شـد ماند تا واكـنش پليمـري شـدن تكميـل      سلسيوسدرجه 
حاصل با آب دي يونيزه شسته شد تا واكنشگرهاي باقيمانده حذف 

آب)  ليتر ميلي ١٠٠ينات در ژگرم سديم آل ٣ينات (ژشوند. سديم آل
 تا همگني مناسب ايجاد شود.  شدساعت هم زده  ٥اضافه شد و 

ــرخ       ــا ن ــتالتيك ب ــپ پريس ــك پم ــط ي ــن توس ــوط همگ مخل
ثابـت وارد محلـول اشـباع كلريــد كلسـيم شـد تـا ذرات هيــدروژل       

ــر حــدود   ــا قط ــي ٥/٢ب ــه  ميل ــكل دهــد. ذرات ب ــر را ش ــدت  مت  ١م
ــا ند دشــ ســاعت در محلــول كلريــد كلســيم نگــه داشــته   ــا ب  +Ca2ت

يـونيزه شسـته    اتصال عرضي پيـدا کننـد. ذرات بـار ديگـر بـا آب د     
 Li et al., 2015, Suparna). نددش ـو در دمـاي محـيط خشـك    

et al., 2012, Akkaya and Ulusoy, 2008).  
  

                                                
9 Glutaraldehyde 
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  هاي جذب در سيستم ناپيوسته آزمايش -٤- ٢
از محلول آبـي توسـط     Sirius yellow K-CFجذب رنگ  بررسي
 ٢٥٠هـاي مـورد نظـر در يـک سيسـتم ناپيوسـته و در ارلـن         جاذب

انجـام شـد. بـراي     ليتـر  ميلـي  ١٠٠ي و با محلولي با حجم ليتر ميلي
گرم از  ميلي ١٠٠و  ٧٥، ٥٠، ٢٥دست آوردن مقدار بهينه جاذب،  هب

   متــــر  pHهــــا توســــط   pHهــــر جــــاذب اســــتفاده شــــد.    
Jenway Model 3510   ارزيـابي شــدند.   ٨و  ٦، ٤، ٢در محـدوده

، ٤٠، ٢٠هـاي   براي تعيين اثر تغيير غلظت محلـول رنـگ، غلظـت   
. زمـان تمـاس   شـد گرم در ليتـر بررسـي    ميلي ١٢٠و  ١٠٠، ٨٠، ٦٠
هـا در دسـتگاه    دقيقه نيـز آزمـايش شـد. ارلـن     ١٢٠و  ٧٠، ٣٠، ١٥

دور در  ١٨٠ آزماگسـتر بـا سـرعت    ، شرکت فـن KM65شيکر مدل 
 ٢٥مـدت   دور در دقيقه به ٦٠٠٠و با سرعت  ندقه تکان داده شددقي

 Kokusan( گيري محلول رنگ، سـانتريفيوژ  منظور رسوب دقيقه به

Ensinki, 101339 (  شدند. سپس قسمت بالاي محلول سانتريفيوژ
ظرفيت تعادلي جذب و درصد رنگ حذف شده در براي تعيين شده 

ــپکتروفوتومتر   ــتگاه اس ــرار  Jenway model 7315دس ــت ق  گرف
  )Ramezanpour et al., 2012( )٢و  ١ (معادلات

  

)١ (                                                             
M
V)CC(q eie   

  
)٢                           (100]C/)CC[( tti درصد حذف رنگ  
  

  كه در اين معادلات
qe گـرم رنـگ جـذب شـده بـه       ظرفيت تعادلي جذب بر حسب ميلي

 Ctغلظت تعـادلي و   Ce، گغلظت اوليه رن Ciازاي هر گرم جاذب، 
ليتـر را   درگـرم   هاي مختلف بـر حسـب ميلـي    غلظت رنگ در زمان

اذب ـوزن ج Mو  ليتر ميليحجم محلول بر حسب  Vدهد.  يـنشان م
  گرم است. بر حسب ميلي

  
-Chو  Ch-PAA شـيميايي جـاذب   -شناسايي فيزيکي -٥-٢

PAA-TiO2 
)، MIRA3 TESCAN( ١ميکروسکوپ الکترونـي روبشـي  تصاوير 

هـاي   ها گرفته شـد. بـراي شناسـايي گـروه     براي بررسي سطح جاذب
) در محـدوده  WQF-510( ٢ها آناليز طيف مادون قرمز عاملي نمونه

                                                
1 Scanning Electron Microscope (SEM) 
2 Fourier-Transform Infrared Spectroscopy (FTIS) 

 ٣آنـاليز پـراش اشـعه ايکـس     انجام شـد.  ٥٠٠٠تا  ٥٠٠عدد موجي 
در محدوده  )DX27, KMT, Japanسنج اشعه ايكس ( توسط پراش

گيري شد. شرايط عملياتي  درجه اندازه ٨٠تا  ٠از  ٢kV ٤٠،Ma  
عنـوان منـابع    بـه  CuKaتـابش   از بـود و  وسيدرجه سلس ـ ٢٥و ٣٠

 ٤ميکروسـکوپ الکترونـي عبـوري   استفاده شد. تصـاوير   راديواکتيو
)CM 120, Philips درجه سلسيوس و همچنـين در   ٢٠)، در دماي

  انجام شد. 31X-680KXگيري  محدوده اندازه
  
  ترموديناميک جذب -٦-٢

، آنتـالپي  (ΔGo) پارامترهاي ترموديناميکي نظير انرژي آزاد گيبس
ΔHo) (  و آنتروپي(ΔSo)    د ش ـبا استفاده از معادلات زيـر محاسـبه

)Huang et al., 2010, Calvete et al., 2009, Ramakul et al., 

2012(  
  

)٣                                                                              (
e

Ae
c C

Ck   
  

)٤                                                             (000 STHG   
  

)٥                                             (
RT303.2

H
R303.2

Sklog 00
c





    

  كه در اين معادلات
kc  ،ثابت تعادلCe درگرم  غلظت تعادلي در محلول بر حسب ميلي 

مقدار رنگ جذب شده بر روي جاذب در حالـت تعـادل    CAeليتر و 
روي از T/1 بـر حسـب    logkcبا رسـم نمـودار    ٥است. طبق معادله 

ــه،  ΔSoو  ΔHo مقــدار ،شــيب و عــرض از مبــدا ــا معادل  ΔGo ٤و ب
  د.شو ميمحاسبه 

  
  همدماي جذب -٧-٢

و دوبينـين   ٧، تمکين٦ندليچو، فر٥همدماي لانگمير پژوهشدر اين 
  شدند.بررسي  ٨رادوشکوويچ

شـود   صورت زيـر بيـان مـي    هشکل غيرخطي همدماي لانگمير ب
)Senthil Kumar et al., 2010( 

                                                
3 X- Ray Diffraction (XRD) 
4 Transmission Electron Microscopy (TEM) 
5 Langmuir 
6 Freundlich 
7 Temkin 
8 Dubinin-Radushkevich 
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)٦                                        (                              
el

elm
e C.k1

C.k.qq


  
  

  كه در اين معادله
Ce پس از سانتريفوژ مخلوط در حالت تعادل  ١غلظت بخش شناور

ميـزان جـذب تعـادلي روي     qeليتـر،   درگـرم   سيستم بر حسب ميلي
 kLو  qmگرم رنگ جذب شده به گرم جـاذب،   جاذب بر حسب ميلي

براي فاز  بيشينهترتيب بيانگر ظرفيت جذب  به وهاي لانگمير  ثابت
بـه   ٦. معادلـه  هسـتند جامد و ثابت انرژي مربوط به گرماي جـذب  

شود که با رسم هر يک از معادلات و از طريق  چهار روش خطي مي
  آيند. دست مي هب qmو  kL ،شيب و عرض از مبدا

تـوان از آن   کـه مـي   استيک معادله تجربي  ي فروندليچهمدما
 ,.Samarghandi et al).هاي هتروژن استفاده کرد بيان سيستمبراي 

2007, Sanchez-Martin et al., 2011).  
  
)٧ (                                                                         n/1

efe C.kq   
  

)٨                                              (efe Clog)
n
1(klogqlog 

  
  

شـيب   تـوان  يم ـ آني رو از و بوده ميمستق خط کي معادله نيا
ــت  kf .کــرد محاســبه را (log kf) مبــدا از عــرض و (n/1)خــط  ثاب

را  kf. استوابسته به انرژي پيوند  وندليچ بر حسب ليتر بر گرم وفر
عنوان ضريب توزيع يا ضريب جذب تعريـف کـرد و    هتوان ب نيز مي

بيانگر مقدار رنگ جذب شده روي جاذب براي واحد غلظت تعادلي 
  .است

 ,Senthil Kumar)شـود  صورت زير بيان مي همدماي تمکين به
et al., 2010, Smitha et al., 2012)  

  
)٩                                                                     ()ACln(Bq ee   
  

 Bو  Aهاي تمکين  ثابت ٩معادله در  lnCeبر حسب   qeبا رسم
  آيند. دست مي هاز طريق شيب و عرض از مبدا ب

ــه  ــين معادل ــرم دوبين ــکوويچ  -ايزوت ــرادوش ــر   هب ــورت زي ص
 ,.Senthil Kumar, et al., 2010, Sanchez-Martin et al).است

2011)   
                                                
1 Supernatant 

)١٠ (                                                           2
me kqlnqln   

  
  كه در آن

qm گـرم بـر    رادوشکويچ بر حسب ميلـي -ظرفيت تک لايه دوبينين
پتانسيل پلاني است  ثابت وابسته به انرژي جذب و  bگرم جاذب، 

  شود که به غلظت تعادلي به شکل معادله زير مربوط مي
  
)١١                                                             ()

C
11ln(RT

e


  

  
جـذب   به ازاي هـر مولکـول   )E(مقدار انرژي آزاد متوسط  kثابت 

وقتي که اين مولکول از محـيط مـايع بـه سـطح جامـد      است، شونده 
  شود  منتقل مي

  
)١٢                                                                           (

k2
1E 

  
  

از طريق شيب و عـرض   qmو  ଶ  ،kبر حسب  qୣ	Ln مقداربا رسم 
  آيند. دست مي هب أاز مبد

  
  سينتيک جذب -٨-٢

صورت زير نوشـت   هتوان ب تغيير غلظت رنگ نسبت به زمان را مي
(Darvishi Cheshmeh Soltani et al., 2013)   

  
)١٣  (                                                      )CC(Ak

dt
dc

sL 
  

  
 كه در اين معادله

C  وCs  ،به ترتيب غلظت رنگ در توده مايع و در سطحkL  ضريب
  هستند.سطح ويژه انتقال جرم  Aانتقال جرم خارجي و 

-يند جذب جامـد ادر فرلاگرگرن مدل سينتيکي شبه مرتبه اول 
  کند زير پيروي مي معادلهاز  ،مايع

  
)١٤                                                               ()qq.(k

dt
dq

eL 
    

  آيد د ميووج هگيري از طرفين معادله رابطه خطي زير ب که با انتگرال
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)١٥                                                   (t.k)qln()qqln( let   
  

، از روي شيب و عرض از مبدا خط tبر حسب  (qe-q) مقداربا رسم 
  . شوند محاسبه مي qeو  k1 مقدار

درجـه دوم زيـر تبعيـت     معادلـه مدل سينتيکي شبه مرتبـه دو از  
  کند مي

  

)١٦                                                              (2
eh )qq.(k

dt
dq

    

بـالا معادلـه خطـي زيـر      معادلـه سـازي   گيري و مرتب که با انتگرال
  آيد دست مي هب

  

)١٧                                                                 (
e

2
eh q

t
q.k

1
q
t


    

  كه در اين معادله 
kh گرم بـر   بر حسب گرم بر ميلي ثابت سرعت جذب شبه مرتبه دوم

 ـ ،t مقداردر برابر t/q مقداربا رسم  .است دقيقه دسـت   هخط راستي ب
شيب و عرض از مبـدا آن محاسـبه    مقداراز روي  khو  qeآيد که  مي
  شوند. مي

و Weberسـرعت نفــوذ درون ذره بــر اسـاس مــدلي کــه توســط   
Morris  ارائه شد، تابعt0.5 زير  معادله. مدل نفوذ با استفاده از است
 ,.Sanchez-Martin et al., 2011, Yurtsever et al).شود بيان مي
2012)   

  
)١٨                                                                  (Ct.kq 5.0

pt   
  كه در اين معادله

C  عرض از مبدا وkp که از روي  است ثابت سرعت نفوذ درون ذره
 شود. ميمحاسبه  t0.5بر حسب  qt  مقدارشيب خط حاصل از رسم 

  
  نتايج و بحث -٣
و  Ch-PAA هـاي سـاختاري   تعيين ويژگـي شناسايي و  -١-٣

Ch-PAA-TiO2   
اكســيد  كامپوزيــت نــانوو مربــوط بــه کيتــوزان   FE-SEMتصــاوير 

 . در شـکل شود ميديده  ١ آميد كيتوزان در شكل آكريل پلي-تيتانيم
١- b,a         ساختار زبـر و ناصـاف مربـوط بـه سـطح كيتـوزان خـالص

توانـد   مـي  زيـاد سطح ناصاف همراه با سطح ويـژه   .شود ميمشاهده 

. باشـد هاي رنگ در فـاز مـايع بسـيار مناسـب      براي جذب مولكول
-آکريل مربوط به كامپوزيت پلي FE-SEM همانطور كه در تصاوير 

)، جدايي فاز بـين  d,c -١ شکل(کيتوزان قابل مشاهده است  -آميد
و كامپوزيـت   نـدارد آميـد وجـود    آكريـل  پلـي كيتـوزان و   دو پليمـر 

يـك جـاذب   دارد و خـوبي   ر متخلخـل تقريبـاً  دست آمده سـاختا  به
از محيط آبي است  Sirius  yellow K-CFمناسب براي حذف رنگ

.(Darvishi Cheshmeh Soltani et al., 2013, Suparna et al., 
2012) .  

 

 
Fig.1. FE-SEM images of chitosan(a,b) and TiO2-

PAA-Ch (c,d) 
 تي) و کامپوزa,b( توزانيمربوط به ک FE-SEM ريتصاو -١شکل 

TiO2-Polyacrylamide/Chitosan (c,d) 
 

آميـد   آكريـل  پلي-مربوط به كامپوزيت كيتوزان TEMتصاوير 
اكسـيد   ذرات نـانو اكسيد تيتانيم و كامپوزيت حاوي  ذرات نانوفاقد 

 ذرات نـانو ، a -٢ نشان داده شده است. در شـکل  ٢تيتانيم در شكل 
هاي تيـره در مـاتريس پليمـري     صورت نقاط و لكه اكسيد تيتانيم به

 آميد قابل مشاهده است در صورتي كه در شکل آكريل پلي-كيتوزان
٢- b  كه تصويرTEM      اكسـيد   ذرات نـانو مربـوط كامپوزيـت فاقـد

 ذرات نـانو . بنـابراين  شـوند  نمـي قاط تيـره ديـده   تيتانيم است، اين ن
 دــان دهــذاري شــارگــوزيت بــامپــاركـاختـس م درــانيـد تيتـاكسي

.(Binaeian et al., 2016) الگوي  ٣ شكلXRD    مربوط بـه نمونـه
TiO2-Polyacrylamide/Chitosan هـا   دهد. تمام پيك را نشان مي

ارد. تطـابق د ) 1286-84شماره JCPDS(خوبي با طيف استاندارد  به
، TiO2-Polyacrylamide/Chitosanمربوط بـه نمونـه    XRDآناليز 
 دهد که  بيانگر را نشان مي ٥٧و  ٤٨، ٢٥برابر  2θهاي تيز در  پيك

ــاز آناتــــاز ــاختار كامپوزيــــت اســــت TiO2 حضــــور فــ   در ســ
)Cetinkaya et al., 2013(.  
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Fig 2.  TEM images of TiO2-PAA-Ch (a) and PAA-Ch (b) 

-TiO2تيمربوط به کامپوزTEM  ريتصاو -٢شکل 
Polyacrylamide/Chitosan(a)  

Polyacrylamide/Chitosan(b), 
 

  
  

Fig. 3. XRD pattern of TiO2-PAA-Ch 
-TiO2مربوط به نمونه  XRDالگوي  - ٣شکل

Polyacrylamide/Chitosan  
 

ــف  ــت   FTIRطيـــــ ــه كامپوزيـــــ ــه نمونـــــ ــوط بـــــ   مربـــــ
TiO2-Polyacrylamide/Chitosan  و كامپوزيـــــــــــــــــــــــت

Polyacrylamide/Chitosan  فاقدTiO2  نشان داده شده  ٤ در شكل
مربوط  ٣٤٠٠ cm-1است. براي هر دو نمونه، نوار جذبي در محدوده 

 در كيتــوزان و OHهـاي   بـه همپوشــاني ارتعاشـات كششــي گــروه  

 گروه آميد در آكريل آميد و كيتوزان است. پيك در  NHارتعاشات 

 ،هـاي كربونيـل   مربـوط بـه گـروه    ١٦٥٠ cm-1و  ١٥٥٠ cm-1حـدود  
 ,Suparna et al., 2012, Akkaya and Ulusoy).درآميـد اسـت  

2008). 
حدود  ، دو پيك در)a-٤ شکل(براي نمونه حاوي اكسيد تيتانيم 

cm-1و ٩٧٠ cm-1ترتيـب بـه ارتعاشـات    وجود دارنـد كـه بـه    ١٣٥٠ 
O-Ti  وTi-O-Ti شوند كه در طيف مربوط به كامپوزيت  مربوط مي 

  
Fig. 4. The FTIR spectra of (a) TiO2-PAA-Ch (a) 

and (b) PAA-Ch  
-TiO2 مربوط به نمونه   FTIRطيف  -٤شکل 

Polyacrylamide/Chitosan)aو نمونه (  
 Polyacrylamide/Chitosan )b (  

  
دارند. ـور ن ــهـا حض ـ  ) ايـن پيـك  b-۴ فاقد اكسـيد تيتـانيم (شـکل   

د. در شييد أبنابراين حضور تيتانيم در ساختار كامپوزيت سنتز شده ت
توسط  R15رنگ كه توسط چون و همكاران براي تخريب پژوهشي

 انجـام شـد،   SiO2تثبيت شده بر روي  فوتوكاتاليست اكسيد تيتانيم
گزارش  Ti-O-Siو   Ti-O-Tiبراي FTIRهاي مشابه در طيف  پيك

  .)Chun et al., 2001( شده است
  
  بهينه pHتعيين  -٢-٣

اتفـاق   ٢برابـر   pH بيشترين مقدار حذف رنـگ در ، ٥مطابق شكل 
باعـث   اسـيدي هـاي   pHآنيوني بودن رنگ اسـت.   دليل بهكه  افتاد

در سيســتم شــده و بــه علــت اينكــه  +Hهــاي  افــزايش غلظــت يــون
آميـد روي  آكريـل   پلـي مربوط به كيتوزان و  (NH2) هاي آمين گروه

 (OH)هـاي فنلـي    و گـروه  )NH3+ (دار شـده  پروتـون سـطح جـاذب   
ــكل    ــه ش ــوزان ب ــه كيت ــوط ب OH2 مرب

ــي  + ــاهر م ــوند، ظ ــه  ش جاذب
هاي  الکترواستاتيکي قوي بين بارهاي مثبت سطح جاذب و مولکول

   pHشود. چنانچه  رنگ ميبيشينـه ذب ــه جــر بـي منجـونـرنگ آني
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Fig. 5. The effect of pH on the percentage of dye 
removal (adsorbent dosage: 0.05 g, Sirius yellow 

 K-CF: 40 mg/L, contact time of 90 min) 
، ٠٥/٠بر ميزان حذف رنگ (دز جاذب  pHبررسي تأثير  -٥شکل 

  دقيقه) ۹۰و زمان تماس  mg/L۴۰غلظت رنگ 
  

ها افـزايش يافتـه و    سيستم افزايش يابد، تعداد بارهاي منفي سايت
ابد. سطح داراي بار منفـي بـراي   ي ها کاهش مي بارهاي مثبت سايت

هاي رنگ آنيوني مناسب نيست کـه علـت آن دافعـه     مولکولجذب 
، وسيدرجـه سلس ـ  ٢٥در دمـاي   هـا  آزمايش الکترواستاتيکي است.

در  وليتـر   درگرم  ميلي ٤٠، غلظت اوليه  از جاذبگرم  ٠٥/٠ مقدار
همكاران حـذف رنـگ قرمـز     آسوهيدو ودقيقه انجام شد.  ٩٠زمان 

شــده بــا آمينــو  عامــل دار HMSرا توســط جــاذب  3BS ريمــازول
و با توجه به آنيوني بودن  ندردـي كـلان بررسـي سيـروپيل اتوكسـپ

 HMS. معرفي كردندبهينه  pHعنوان  بهرا  ٢اسيدي برابر  pHرنگ، 
روي سـطح و پروتونـه    NH2هاي  علت حضور گروه دار شده به عامل

NH3 صورت شدن آنها به
، عملكرد بهتري در جذب رنگ نسبت به +

HMS داشت )Asouhidou et al., 2009(.  
  
 Sirius yellow K-CF جـذب رنـگ آنيـوني    مكانيسـم  -٣-٣

  روي كامپوزيت
كيتـوزان  -آميـد  آكريـل  پلـي حذف رنگ آنيوني توسط كامپوزيـت  

م جـذب  س ـاكسيد تيتانيم توسـط هـر دو مكاني   بارگذاري شده با نانو
هـاي   pH. در شـود  مـي الكترواستاتيكي و تشكيل كمپلكس، هـدايت  

دار  در سـاختار كامپوزيـت پروتـون    (NH2)هاي آمـين   اسيدي گروه

هــاي  هـاي آنيــوني رنــگ از طريـق بــرهمكنش   مولكــول شــوند. مـي 
دار شده و تشـكيل پيونـد    هاي آمين پروتون گروه الكترواستاتيكي با

با پليمر بـرهمكنش   ،هاي آمين پروتون دار نشده با گروه هيدروژني
توانـد بـا    ، مـي كيتـوزان -پلي آكريل آميددر كامپوزيت  +Ti4. دارند

هاي آنيوني توسط جاذبه الكترواستاتيكي برهمكنش داشـته   مولكول
انـرژي آزاد متوسـط برابـر بـا      مقـدار باشد. اين برهمكنش، توسـط  

ــر مــول اســت كــه از  ٤٥/٨ -مــدل همــدماي دوبينــين کيلــوژول ب
  (Suparna et al., 2012).است رادوشكوييچ محاسبه شده

ي ـونـاي آنيـه ولكولـذب مـي در جـم احتمالسمكاني ٦ در شكل
  . ه استرنگ بر روي كامپوزيت نشان داده شد

  

  
Fig. 6. Schematic of probable mechanism of dye 

adsorption on TiO2-PAA-Ch (Suparna and Priyabrata, 
2012) 

 Suparna and) م احتمالي جذب رنگ روي جاذبسمكاني -٦ شکل
Priyabrata, 2012)  

  
  بررسي تأثير ميزان جاذب بر جذب رنگ -٤-٣

ثير ميزان جاذب بر روي مقدار حذف رنگ نشان داده أت ٧ در شکل
درصد حذف رنگ با تغيير  ،شود طور كه مشاهده مي شده است. همان

ميزان جـاذب تغييـر کـرده و بـا افـزايش مقـدار جـاذب، تـا مقـدار          
. بـا افـزايش دز   يابـد  مـي مشخصي افزايش يافتـه و سـپس كـاهش    

يابـد   جاذب، مقدار رنگ جذب شده بر واحد وزن جاذب کاهش مـي 
گرم رنگ جذب شده به ازاي هر  يعني ظرفيت جذب بر حسب ميلي

  يابد. اين پديده  دار دز جاذب کاهش ميـزايش مقا افـاذب بــرم جـگ
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Fig. 7. The effect of adsorbent dosage on the percentage 
of dye removal (initial dye concentration: 40 mg/L, pH 

of 2, contact time of 90 min) 
جاذب بر ميزان حذف رنگ (غلظت اوليه مقدار  بررسي تاثير -٧ شکل

  دقيقه) ۹۰و زمان تماس  =۲pH، mg/L٤٠رنگ 
  

با ثابت بودن نيروي محركه  ؛افتد علت تجمع زياد جاذب اتفاق مي به
هاي در دسترس افزايش يافتـه و بـا افـزايش     مكان ،(غلظت رنگ)

مقدار جاذب، ظرفيـت جـذب محـدود شـده و درصـد حـذف رنـگ        
 ,.Liu et al., 2013, Senthil Kumar et al).كـاهش مـي يابـد    

2010).  
گـرم   ٠٥/٠ دست آمده، مقدار بهينه جاذب، با توجه به نمودار به

  در اين دز بهينه انجام شد. ها در نظر گرفته شد و بقيه آزمايش
  

  ثير زمان تماس أبررسي ت -٥-٣
فواصـل   براي بررسي حالـت تعـادل، جـذب رنـگ روي جـاذب در     

 ٨طـور کـه در شـکل     دقيقه انجام شـد. همـان   ١٨٠زماني مختلف تا 
ينـد  ادقيقه اول، فر ١٥در  ها تقريباً شود، در تمام غلظت ملاحظه مي

دقيقه جذب كامل  ٩٠دقيقه تا  ١٥افتد. از  جذب به سرعت اتفاق مي
دهد  رسد. نتايج نشان مي شده و پس از آن جذب به حالت تعادل مي

ثير زيادي بر جـذب  أدقيقه، ت ١٨٠تا  ٩٠كه افزايش زمان تماس از 
عنـوان   دقيقـه بـه   ٩٠رنگ روي جاذب ندارد. بنابراين زمان تمـاس 

كـار   مختلـف بـه  هاي  گرفته شد و براي آزمايش زمان تعادل در نظر
  برده شد. 

هاي رنگ با افـزايش زمـان تمـاس، نفـوذ      کلوخه شدن مولکول
هـاي   هاي بـا انـرژي   مكان تر رنگ به داخل ساختار جاذب در عميق

   .)Zhong et al., 2011(سازد  تر را غيرممکن ميبيش

  
Fig. 8. The effect of contact time on the percentage of dye 
removal (initial dye concentration: of 40 ppm, adsorbent 

dosage: 0.05 g in 100 mL of dye solutions, pH of 2) 
 ،g٠٥/٠(مقدار جاذب  حذف رنگ زانيزمان تماس بر م ريثأت -٨شکل 

  )pH=۲و  ppm۴۰غلظت اوليه 
  

 هاي ترموديناميکي بررسي -٦-٣
افـزايش   ، جـذب رنـگ  وسيدرجه سلس ٤٠به  ٢٥با افزايش دما از 

منفي نشان  ΔGoمقداراست.  گرماگير ،يند جذبايافت، بنابراين فر
است. همانطور که  پذير و خودبخودي يند جذب امکانادهد که فر مي

 تر شود، با افزايش دما، انرژي آزاد گيبس منفي ديده مي ١در جدول 
ميزان  ،تربيشدهنده اين واقعيت است که در دماهاي  شده و اين نشان

   است.پيشرفت خودبخودي جذب بيشتر 
از طرفي با افزايش غلظت اوليه رنگ، مقدار انرژي آزاد گيبس 

را نشان يند جذب ادبخودي فرکه کاهش پيشرفت خو يافتکاهش 
طبيعت گرماگير جذب است.  يند بيانگرامثبت اين فر ΔHo. دهد مي

ينـد جـذب را   انوع فر تواند مي ،(ΔH) بزرگي گرماي جذب سطحي
  مشخص کند.

و مطالـب بيـان شـده،     ΔHoدست آمده براي  هب مقداربا توجه به 
 TiO2روي جاذب حاوي  Sirius yellow K-CFيند جذب رنگ افر

  يند جذب سطحي فيزيکي است.ايک فر
ΔSo    ينـد در سـطح مشـترک جـاذب    ابيان كننـده اتفـاقي بـودن فر- 

  يند جذب است. امحلول در حين فر
ينـد جـذب نشـان دهنـده افـزايش      امثبت آنتروپـي در فر  مقدار

ينـد جـذب   اجامـد در حـين فر   -نظمي در سطح مشترک محلـول  بي
در طـول زمـان اسـت.    سطحي است که بيان کننده افزايش رانـدمان  

  دهد كه جذب  ان ميــنيز نش رـديگ هــاي پـژوهشاصل از ـج حـنتاي
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  TiO2-PAA-Chي کامپوزيت رو K-CF وسيريزرد س جذب رنگ ندايدر فر يکيناميترمود يپارامترها - ١جدول 
Table 1. Thermodynamic parameters for the adsorption of Sirius yellow K-CF on TiO2-PAA-Ch 
Initial 

concentration 
(ppm) 

ΔHo(kJ/mol) ΔSo(J/mol.K) 
ΔGo(kJ/mol) 

25oC 30oC 35oC 40oC 
40 41.07 152.27 -4.26 -5.00 -5.89 -6.53 
60 38.82 157.37 -3.48 -4.22 -5.18 -6.08 
80 38.32 166.25 -2.26 -3.05 -3.99 -4.77 

100 38.30 128.08 -0.06 -0.46 -1.04 -1.88 
120 30.16 98.87 -0.05 -0.29 -0.25 -0.81 

  
مثبـت   مقـدار هـاي مختلـف داراي    هاي مسـتقيم روي جـاذب   رنگ

  .)Zhong et al., 2011, Kamal, 2009( آنتالپي و آنتروپي است
  
  هاي تعادلي جذب بررسي -٧-٣

تمکـين و   ندليچ،وهاي لانگمير، فر ، رگرسيون خطي مدل٩ در شکل
پارامترهاي همـدماهاي   مقدار، ٢دوبينين رادوشکوويچ و در جدول 

  .ه استمختلف ارائه شد
براي همدماي لانگمير، چهار نوع رگرسيون خطي بـه کـار بـرده    

 تعيينشد که نوع اول، تطابق بهتري با نتايج تجربي و مقدار ضريب 
  .داشتتري نسبت به سه نوع ديگر  بزرگ

شـود، همـدماي لانگميـر     مشاهده مـي  ٢طور كه در جدول  همان
دهـد جـذب تـك لايـه      را دارد كه نشان مي تعيينترين ضريب بيش

  هـاي پذيرنـده مـاده جـذب شـونده       روي جاذب اتفاق افتاده و گـروه 
انـد.   صورت يكنواخت و همگـن روي سـطح جـاذب توزيـع شـده      به

 ــگ  يـميل ٨٦/١٤٢حداکثر ظرفيت جذب نيز  زارش ـرم گ ــر گ ــرم ب
دست آمد كه  هب ٤٦/٣ برابر nندليچ، مقدار ومدماي فرـراي هـد. بـش

  نشان دهنده جذب مطلوب است.
پايـه   بـر  هاي مختلـف  منظور بررسي و مقايسه عملكرد جاذب به

 با جاذب آکريل آميد در حذف رنگ و فلزات سنگين پلي و زانکيتو
  ظرفيت جذب تك لايه بيشينه مقدارحاضر،  پژوهشسنتز شده در 

  
  وسيدرجه سلس ٢٥هاي همدما در دماي  مقدار پارامترهاي انواع مدل - ٢جدول 

Table 2. Different isotherm parameters for the adsorption of of sirius yellow K-CF on TiO2-PAA-Ch 
R2 Parameters  Linear equation  Isotherm  

0.999 qm=142.86 
kl=0.593  

Cୣ
qୣ

=
1

k୪.q୫
+

1
q୫

. cୣ Langmuir1  

0.985  qm=138.89  
kl=0.59 

1
qୣ

=
1

k୪. q୫
.
1
Cୣ
+

1
q୫

 Langmuir2 

0.887  qm=143.48  
kl=0.553  ݍ௘ = ௠ݍ −

௘ݍ
݇௟

 Langmuir3  
0.887  qm=148.32  

kl=2.04  
qୣ
Cୣ

=
q୫
k୪

−
qୣ
k୪

 Langmuir4  
0.845  kf=53.74  

n=3.46  logqୣ = log k୤ + ൬
1
n
൰ log Cୣ  Freundlich  

0.877  A=11.023 
B=23.887  qe =B ln(A Ce)  Temkin  

0.932 qm=45.51 
E=8.45 Ln qe=ln qm –k2  Dubinin-

Radushkevich  
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Fig. 9. Adsorption isotherms of sirius yellow K-CF on TiO2-PAA-Ch composite at 25 oC 

 وسيدرجه سلس ٢٥ در دماي   TiO2-PAA-Chکامپوزيت بر روي sirius yellow K-CFهمدماهاي جذب رنگ  -٩شکل 
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 ارائه شـده اسـت.   ٣ها در جدول  اين جاذب يمختلف رو يها رنگ
 دهسـنتز ش ـ کامپوزيـت  شود،  مي طور كه در اين جدول مشاهده همان

Ch-PAA-TiO2   ــذب ــت ج ــادظرفي ــب زي ــا   يو مناس ــه ب در مقايس
  .دارد گريد يها بسياري از جاذب

  
  هاي سينتيک جذب  بررسي -٨-٣

 أدر هـر غلظـت از مبـد    براي مدل نفوذ درون ذره، نمودارهاي خطي
 تنها مرحله کنترل کننده سرعت ،گذرند، بنابراين نفوذ درون ذره نمي

ثير گذارند که اين اثرات أنيست و اثرات لايه مرزي نيز در جذب ت
يعني نفوذ درون ذره تنهـا   .يابد با افزايش غلظت اوليه، افزايش مي

(درون  مرحله محدود کننده سرعت نيست و هر دو نوع نفوذ داخلي

عنوان مراحل کنترل کننده سرعت  (نفوذ فيلمي) به حفره) و خارجي
در جدول  kp مقدار. هستند TiO2در جذب رنگ روي جاذب حاوي 

  است. آورده شده ٤
دهند که سرعت نفـوذ بـا افـزايش غلظـت اوليـه       نتايج نشان مي
دليـل نيـروي محرکـه     تواند به يابد. اين مسئله مي رنگ، افزايش مي

  غلظت اوليه باشد.زياد در اثر افزايش 
دست آمده از مدل سينتيکي شبه مرتبه يک و  هبا توجه به نتايج ب

 مقــدارمرتبـه دو، اخـتلاف بـزرگ در ظرفيـت جـذب تعـادلي بـين        
دهد مدل شبه مرتبه يک به  محاسبه شده نشان مي مقدارآزمايشي و 
براي مدل سينتيکي شـبه   ست.هاي آزمايشي منطبق ني خوبي با داده

  .ه استارائه شد ٤در جدول  Khو  qe مقدارمرتبه دو 
  

  نيدر حذف رنگ و فلزات سنگ ديآم ليآکر يپل و زانتويک هيبر پا يها جاذب ريعملکرد جاذب سنتز شده با سامقايسه  -٣جدول 
Table 3. The comparison of different chitosan and polyachrylamide based adsorbents with the synthesized composite 

for the removal of dyes and heavy metals from aqueous solution 

Dye/heavy metal  Adsorbent 
Maximum 
adsorption 

capacity (mg/g) 
Reference  

Acid red 18 (AR18) SBA-15/Chitosan(5%) 

SBA-15/ Chitosan (10%) 
40.3 
96.6 (Gao et al., 2014) 

Methylene blue (MB) Chitosan/Heulandite/Fe3O4 composites 45.1 (Cho et al., 2015) 
Acid Red 88 (AR88) Bio-silica/Chitosan nanocomposite 25.84 (Darvishi et al., 2013) 
Mercury 

Chitosan-graft-polyacrylamide magnetic 
Composite microspheres 

270.27 (Li, 2015) 

Sirius yellow K-CF 
Chitosan-grafted polyacrylamide loaded  by 
TiO2 nanoparticles(Ch-PAA-TiO2) 

142.86 Present Study 

  
  هاي متفاوت مرتبه دوم و مدل نفوذ درون ذره در غلظتهاي سينتيکي مرتبه اول، شبه  پارامترهاي مدل -٤جدول 

Table 4. Kinetics parameters of pseudo-first order, pseudo-second order and intraparticle kinetic models 
Initial 

concentration 
)ppm(  

Pseudo first order Pseudo second order Intra particle diffusion 

Kad 
(1/min)  

qe.cal 
(mg/g) R2 Kh(*104 ) 

(g/mg.min)  
qe.cal 

(mg/g) 
qe.exp 

(mg/g) 
R2  Kp  

mg/g.min0.5 
C 

(mg/g) 
R2 

20 0.0579 43.68 0.985 12.3 42.91 35.091 0.997 2.961 8.73 0.941 
40 0.058 89.61 0.973 5.667 84.746 68 0.995 5.945 14.85 0.950 
60 0.0432 98.74 0.987 3.648 119.048 96.364 0.980 8.398 19.30 0.958 
80 0.0455 125.59 0.970 2.75 147.059 114.182 0.992 10.414 19.38 0.970 

100 0.0359 51.16 0.980 9.596 108.696 98.727 0.999 5.524 48.51 0.930 
120 0.0283 47.44 0.990 8.932 113.636 104.182 0.998 5.592 51.93 0.980 
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 تعيينترين ضريب بيشتوان دريافت که  با توجه به نتايج موجود مي
توانـد معادلـه سـينتيکي     مربوط به معادله شبه مرتبه دو است که مـي 

  يند جذب باشد. احاکم بر فر
 دهد از طرفي مقايسه بين سينتيک شبه مرتبه يک و دو نشان مي

 qe مقـدار ي دارنـد، امـا   زيـاد  تعيـين كه اگرچه هر دو مدل ضـريب  
 هـا  حاصل از آزمايش qe مقدارمحاسبه شده از مدل شبه مرتبه دو به 

است. بنابراين مدل سينتيك شبه مرتبه دو، مدل سينتيكي  تر نزديك
  يند جذب است.اغالب در فر

  
  گيري نتيجه -٤

 دهـد کـه   مـي  نشان پژوهشاين  در آمده دست آناليزهاي به نتايج و
 خـوبي و فضاي  تخلخل داراي کيتوزان -آميد آکريل پلي کامپوزيت

 آميني هاي گروه حضور علت به است. جاذب روي رنگ جذب براي
 اســيدي محــيط در كيتــوزان كــه-آكريــل آميــد پلــي کامپوزيــت در

 همچنـين  و دهـد  مـي  هيـدروژني  پيونـد  تشـکيل  وشـده   دار پروتون
ــه TiO2 حضــور ــا ک  تشــكيل و الكترواســتاتيكي جــذب مســمكاني ب

 در شـود و  تشكيل مـي  کامپوزيت در Ti+4 ،شود مي هدايت كمپلكس
 جاذبـه  واسـطه  بـه  رنـگ  آنيـوني  هـاي  مولکـول  بـا  توانـد  مـي  نتيجه

 موجـب  موضـوع  ايـن  باشـد کـه   داشـته  بـرهمكنش  الكترواستاتيكي
  شود. مي جذب عمل در تسهيل

pH وسيدرجه سلس ٤٠ دماي گرم، ميلي ٥٠ جاذب دز ،٢ برابر 
 .در حـذف رنـگ بودنـد    بهينه پارامترهاي ،دقيقه ٩٠ زمان تماس و

ترموديناميکي نشان داد که عمل جـذب   هاي بررسينتايج حاصل از 
پذير است. همـدماي جـذب لانگميـر     گرماگير، خودبخودي و امکان

هاي تعادلي داشت کـه جـذب تـک لايـه را      بهترين تطابق را با داده
 ٨٦/١٤٢ه و بر اساس آن حداکثر ظرفيت جذب برابر بـا  توجيه کرد

  گرم بر گرم محاسبه شد.  ميلي
نشـان داد کـه   نيـز  هـاي سـينتيکي    نتايج حاصل از تحليل مـدل 

  کند. يند جذب از مدل شبه مرتبه دو تبعيت ميافر
  

  قدرداني -٥
نويسندگان اين مقاله مراتب سپاس و قدرداني خـود را از معاونـت   

فناوري دانشگاه آزاد اسلامي واحد قائمشهر و واحد آمل پژوهش و 
كه امكانات و شرايط انجام ايـن پـژوهش را فـراهم كردنـد، اعـلام      
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