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 ثَسیلِ ًبًَکبهپَصیت 23هطبلعِ سیٌتیکی ٍ تشهَدًیبهیکی جزة سًگضای هستقین قشهض 

(NiO /Al2O3/CeO2)  ُسٌتضضذ 

  ,3هشضیِ سبعتی ٍ 3ًعیوِ جبسالوسجذ ،2، رٍالفقبس سضَاًی1بهلیب ًجبتیک
 041-35492309داًطیبس، گشٍُ علَم پبیِ، داًطگبُ پیبم ًَس، ایشاى،1

 041-44327526، 53714-161داًطگبُ ضْیذ هذًی آرسثبیجبى، تجشیض، ایشاى، صٌذٍق پستی  داًطیبس، گشٍُ علَم پبیِ،2 
 041- 35492309ٍ36586748کبسضٌبسی اسضذ، ضیوی هعذًی، داًطگبُ پیبم ًَس، ایشاى،  3

 

 15/6/13: پذيزش تاريخ  20/5/13:تصحيح تاريخ 1/3/13:دريافت تاريخ

 :چکیده

ّبی سٌتض ضذُ اًجبم  گشفت. ٍیژگی  Al2O3/CeO2  NiO/ثِ ٍسیلِ ًبًَ کبهپَصیت 23حزف سًگضای هستقین قشهض دس ایي کبس پژٍّطی 

هَسد ثشسسی قشاس گشفت. هیضاى جزة سًگضا  TEM, EDAX, SEM, XRD ّبی فیضیکی، سطحی ٍ سیخت ضٌبسی ًبًَکبهپَصیت ثب استفبدُ اص سٍش

ّب اص دٍ هذل ًفَر دسٍى رسُ ای ٍ الٍَیچ ٍ ، دهب ٍ صهبى جزة هطبلعِ ٍ ثشای ثشسسی دادُ pHسط ًبًَکبهپَصیت ثب دس ًظش گشفتي هتغیشّبیی ّوچَىتَ

ى ثْیٌِ دسجِ ثِ عٌَا 65ٍ دهبی  4ثشاثش  pHّب دٍ هذل سیٌتیکی ضجِ دسجِ اٍل ٍ دٍم ثکبس ثشدُ ضذ. ًتبیج حبصل اص  ثشای ثشسسی سیٌتیک ٍاکٌص

. هقبدیش حبصل اص هتغیشّبی دّذسا ًطبى هی(  985/0ضجِ دسجِ دٍم ) جزة  اص سیٌتیک تجعیتضشایط خجش داد. ًتبیج ثذست آهذُ اص هطبلعبت 

 ثبضذ.اًذٍتشهیک ٍ غیش خَدثخَدی هی ًبًَ کبهپَصیتثِ ٍسیلِ ایي  23تشهَدیٌبهیکی ،حزف هستقین قشهض 

 ، حزف،ایضٍتشم، سیٌتیک، تشهَدیٌبهیک Al2O3/CeO2  NiO/،ًبًَکبهپَصیت 23قین قشهض هست:کلمات کلیدی

 مقدمه -1

 .ّای سًگی تثذیل تِ تْذیذی صیؼت هحیغی ؿذُ اػتّا ٍ آلَدگی حاصل اص فاضلاباهشٍصُ اػتفادُ گؼتشدُ اص اًَاع سًگ

صی ٍ سًگؼاصی اص هْوتشیي هٌاتغ آلایٌذُ ّای سًگی ّای حاصل اص صٌایغ چشم، صٌایغ غزایی، سًگشصی، آسایـی، واغزػاپؼاب

ّای عثیؼی ّؼتٌذ وِ ػلاٍُ تش ایجاد سًگ سًگضاّای ؿیویایی تخؾ تضسگی اص آلایٌذُ ّای آلی دس آب ].1[آب ّؼتٌذ

ا ّسًگ ]2[ؿًَذّای دیگش دس آب هیًاهغلَب دس آب تاػث ایجاد هحصَلات جاًثی ػوی اص عشیك اوؼایؾ، آتىافت یا ٍاوٌؾ

دلیل ػاختاس هَلىَلی پیچیذُ آلی آسٍهاتیىی تشویثاتی تؼیاس پایذاس تَدُ ٍ تِ ػختی تَػظ فشایٌذّای صیؼتی یا حتی تِ

ّای ، سٍؽ3، ؿٌاٍسػاصی2، اًؼماد/لختِ ؿذى1ّای صیؼتیؿًَذ. فشایٌذّایی ّوچَى سٍؽؿیویایی تخشیة هی

، تخشیة 5، تثادل یًَی4، فیلتشاػیَى غـایی3ّای اصًٍاػیَىٍؽ، س2ٍ اوؼیذاػیَى ؿیویایی 1ػغحی،  جزب4الىتشٍؿیویایی

                                                                                                                                                                               
           

  Email: saati.marziye@yahoo.com 041- 35492309ٍ36586748ًَیسٌذُ هسئَل: کبسضٌبسی اسضذ، ضیوی هعذًی، داًطگبُ پیبم ًَس، ایشاى،  

     
1-Biological treatment 
2-Coagulation/Flocculation  
3-Flotation 
4
-Electrochemical techniques 

mailto:saati.marziye@yahoo.com
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ّا تِ دلیل پایذاسی .اها ایي سٍؽ >3ٍ4= سًٍذواس هیّای صٌؼتی تِتشای حزف سًگ اص پؼاب 7ٍ جزب ػغحی 6فَتَواتالیؼتی

. >3=هٌاػة ّؼتٌذ افی ٍ ًاّای آتی ًاوّا دس هماتل ًَس تشویثات اوؼیذوٌٌذُ ٍ ّضن َّاصی ٍ حلالیت تالا دس هحیظایي سًگ

. اخیشاً، هغالؼات صیادی تشای سؿذ ٍ تَػؼِ >4=ّای آلی ٍ سًگثشی هَاد سًگضا اػتتشیي سٍؽ هؼذًی وشدى واهل آلَدگیهٌاػة

ّای ون لیوت ٍ غیش هتذاٍل تشای تش اًجام ؿذُ اػت. دس تحمیمات هتؼذدی، لاتلیت ٍ تَاًایی جاربّای هَثش ٍ اسصاىجارب

 ّای آلَدُ سا تشسػی ؿذُ اػت.گضا اص آبحزف سً

Ăĉđ ¡w{Ċí¾£ûj ćđwz ôĊÆýw¤~ ôĊõ¹ Ăz ćºÞz ÿ¹ wĉ ćv   ĈLtÀ« ôîLÉ ¾ĊĊâ£ ûwîùv ÿ û¹Āz ó¾¤þí ôzwé IĈ¤ÞþÍ ćwă¹¾z½wí ½¹ wă

Ăĉđ üĊz ćwÒå ½¹ĂýĀñ Ĉ·¾z ĈþĉÀòĉw«$ ćvĂĉđ üĊz ½¹ wăāÂĉÿ ¢Ċúăv ¿v #wă ºýv Ă¤Êñ ½v¹½Ā·¾z ćv82(07 ) ýv  ½¹ ć¾ĉ¼L~ ãwÖÞ

 yĊí¾£LDH ¾¤Æz ÛvĀýv ĂĊĄ£ ½¹ ¢åwĉ¿wz ôzwé ÿ ÛĀþ¤ù Iûv¿½v ĈÞ{þù āĀêõwz ½ĀÕ Ăz v½ ¹vĀù üĉv wă   ā¹wLù ÈĊL~ IĈ¤LÆĊõw£wí ćwă-

Ĉõw£wí ćwăĂöĊÅÿ Ăz Ăí Àöå ćwăºĊÆív ÓĀö¸ù ûwĊù üĉv ½¹ )¢Åv ā¹¾í ĈÞévÿ ½ÿÀĊõw£wí wĉ ¢ÅāºÉ ó¾¤þí ĂĉÀ¬£ ć ĈĉwLù¾ñ ć LDH   wLă

Ĉù ¢Åºz ºý½v¹ Ĉývÿv¾å ¹¾z½wí ºþĉj837 Ĉù ûwĊù üĉv ½¹ ¢ĉ¿Ā ùwí Āýwý Ăz ûvĀ£ûj ½w¤·wÅ ĈöÍv Ăĉw~ Ăí Ĉĉwă wăLDH    )¹¾Lí ā½wLÉv ¢LÅwă 

¢ĉ¿Ā ùwí ¿v yĊí¾£ ÿ ÓĒ¤·v ºþ¯ ā¹wù ôÍw³ Ĉù¹ĀÉ )¢ĉ¿Ā ùwíwă ć¹vĀù ºùw« Ăí ºþ¤Æă ¿v ÿ¹ wĉ ºþ¯ iÀ« $wĉ  ¿wLå # ĂLí ¿v 

¾Úý ĈĉwĊúĊÉ wĉ ĈîĉÀĊå íMĒùw Iºþ¤Æă ¡ÿwæ¤ù ôĊîÊ£ āºÉ ºþÉwz )ivÀ«v ¢ĉ¿Ā ùwíwă ¾z ¾§v  Èþîúă¾Lz  Ĉ´ÖLÅ  üĊLz  ā¹wLù ć 

Ăĉw~ ÿ ¹vĀù Iāºþþí¾~ ¿v  ËvĀL·  ć¾L¤Ąz  ½v¹½ĀL·¾z  ĈLù  ºýĀLÉ ) ÛĀLý ÿ  ûvÀLĊù  Èþîúă¾Lz wLă  ÈLêý  ĈLúĄù ½¹  ËvĀL·  äLö¤¸ù 

¢ĉ¿Ā ùwíĀýwýwă ûĀ°úă I¢ĊõĒ³ ËvĀ· Ić½Āý ËvĀ· Ĉîĉ¾¤îõv ÿ ĈîĊýwîù ûjwă ¹½v¹ 847) 

 بخش تجربی-2

 مواد 1-2

اػت اص   NiO/Al2O3/CeO2وِ پایِ ًاًَواهپَصیت هخلَط اوؼیذّای فلضی     NiAlLDHتشای ػٌتضدس واس پظٍّـی حاضش 

Al(NO3)3·9H2O  ٍNi (NO3)2·6H2O ,   HNO3ٍ NaOH   ٍCe(SO4)2.4H2O   ٍLDH  تشای تْیِ ًاًَواهپَصیت. حاصل

تشای تْیِ هحلَل هادس اًذ. ّوچٌیي گشدیذُ تْیِتَجِ اػت ولیِ هَاد هَسد اػتفادُ اص ؿشوت هشن اػتفادُ ؿذُ اػت. ؿایاى 

ًـاى دادُ ؿذُ  1ػاختاس آى دس ؿىل ( اص ؿشوت تَیاخ ػاص خشیذاسی گشدیذ وِ 72/813)ٍصى هَلىَلی 23سًگضای دایشوت سد 

 اػت. 

 

                                                                                                                                                                                     
1
-Adsorption 

2
-Chemical oxidation 

3
-Ozone treatmen 

4
-Mmembrane filtration 

5
-Ionexchange 

6
-Photocatalytic degradation 

7
-Adsorption 
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 (DR23) 23: سبختبس هَلکَلی سًگضای دایشکت سد1ضکل
 روش کار 2-2

ًشهال   2ًشهال ٍ ػذین وشتٌات  1تا ػَد  هیلی لیتش آب دیًَیضُ حل گشدیذ ػپغ 50دس تْیِ ؿذُ  LDH گشم اص 1

تاس ؿؼتـَ  3ّن صدُ ؿذ. پغ اص جذاػاصی سػَب ٍ  CÁ70ػاػت دس دهای  24تثثیت ؿذ ٍ تِ هذت  9هحلَل دس  pHٍاوٌؾ 

جایگیشی گشدد، ػپغ سػَب تْیِ ؿذُ دس دهای  LDHّای دس تیي لایِخـه گشدیذ تا یَى وشتٌات  CÁ60، سػَب دس دهای 

CÁ500  404/0هیلی لیتش آب دیًَیضُ حل گشدیذ ٍ تِ همذاس 113ػاػت ولؼیٌِ ؿذ ٍ ًوًَِ حاصل دس  18تِ هذت 

)ًؼثت  ّای ًوه آلَهیٌیَم ًیتشاتِ ًِ آتِ،هَل( ًوه ػشین ػَلفات چْاس آتِ اضافِ ؿذ )هؼادل تؼذاد هَل001/0)گشم

ػاػت ّن صدُ ؿذ. سػَب حاصل تِ  18تِ هذت  CÁ80ّا ٍاوٌؾ دس دهای (. تؼذ اص حل ؿذى ًوهNi:Al:Ce :3:1:1هَلی

ػاػت ولؼیٌِ گشدیذ. دس ایي پظٍّؾ  14تِ هذت   CÁ450تِ هذت یه ؿة خـه ٍ دس دهای  CÁ90ػاػت دس دهای 5هذت 

-8400SHIMADZU-FTی دػتگاُ اػپىتشٍفَتَهتش هذل ٍػیلِ تِ  FT-IRّایّای ػاهلی هَجَد عیفتشای ؿٌاػایی گشٍُ

IR- ثثت گشدیذ. آًالیض XRDًَِّا تَػظ دػتگاُ پشاؽ پشتَ ایىغ ًوBrucker-D8 advance  اًجام ؿذ. تصاٍیشSEM  ٍ 

EDAXًَِّا تا اػتفادُ اصدػتگاُ هذل ًوHitachi S 4160 ّای ثثت گشدیذ. عیفUV-Vis دُ اص دس حالت هحلَل، تا اػتفا

   گشدیذ. هغالؼِ Shimadzu 1601-PC دػتگاُ

 هاي جذبآسمايص 2-3

تا اػتفادُ اص تافشّا تْیِ گشدیذ،  =pH 4ٍ 6، 8، 10، 12دس 23دایشوت سد سًگ mg/L24 ّایهحلَل  pH جْت تشسػی

 150،120،90،60،30،20،10،0ّای ّای فَق اضافِ ؿذ ٍ دس صهاىهیلی لیتش اص هحلَل 100گشم ًاًَواهپَصیت تِ  01/0همذاس 

 pHتْیٌِ تِ دػت آهذ. تشای تشسػی اثش دها هیضاى حزف سًگ تَػظ ًاًَواهپَصیت دس   pHدلیمِ ًوًَِ تشداسی ؿذ ٍ 180ٍ

دلیمِ ًوًَِ تشداسی  180 ٍ 150،120،90،60،30،20،10،0ّای دسجِ ػاًتیگشاد دس صهاى 65ٍ  50 ،35 ، 20تْیٌِ دس دهاّای

 تشسػی ؿذ ٍ دهای تْیٌِ تِ دػت آهذ. UVب سًگ تِ ٍػیلِ آًالیض ٍ ػاًتشیفَط ؿذ ٍ جز

 نتايج و بحث 3-1

 اطلاعات مزبوط به پيص ماده جاذب و آناليش جاذب 3-2
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NiAlLDH) هاي پيص ماده جاذبويژگي 3-2-1 -NO3) 

  FT-IR:آناليش

 لایِ تیي آب ّایهَلىَل یِ ّا ٍ یالا دسػغح O-H وــی تاًذّای جزتی هشتَط تِ استؼاؿات دس ًوًَِ 2ؿىل تا تَجِ تِ 

 -1دسػذدهَجی  ای
cm 3473  ٍتِ هشتَط خوـی استؼاؿات O-H 1دسػذد هَجی   آب ّایدسهَلىَل - 

cm 1639 ؿَد. ظاّش هی

 -1 تاًذ جزتی ظاّش ؿذُ دس ػذد هَجی
cm 1379 تاًذّای جزتی تاؿذتیي لایِ ّا هی دسّای ًیتشات تیاًگش حضَس آًیَى .

 M-O-H  ٍO-M-Oّوچَى  ای ؿثىِ استؼاؿی ّایعیف ػٌَاى تِ 970ٍ  829، 489،648هَجی  دساػذاد ؿذُ هـاّذُ

  .>10=اًذآؿىاسؿذُ

 

NiAlLDH  ًوFT-IRًَِ  طیف: 2ضکل  -NO3 
 XRD :يالگو

      صَست لَی ( ت003ِاٍل ) دّذ وِ دس آى  اًؼىاعسا ًـام هی  NiAlLDH-NO3تشای  XRD الگَی پشاؽ  3ؿىل 

ًـاًگش تـىیل ػاختاس لایِ  Ü20Üٍ30ّایᴆ2( تِ تشتیة دس 009( ٍ)006ّای دٍم ٍ ػَم )ٍ اًؼىاع Á10=ᴆ2ؿذت دسٍ پش

 Á62= ᴆ2( دس حَالی 113(ٍ)110ّای دٍللَی)( هشتَط تِ ػاختاس اوتاّذسال ٍ پیه018( ٍ)015ّای )، پیهLDH ای 

 .>11=تاؿذحاوی اص حالت وشیؼتالی تشویة هی
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 3:1ثبًسجت هَلی =6pHدسجِ سبًتیگشاد، 180ثب ضشایط دهبی LDHًوًَِ  XRD: الگَی پشاش 3ل ضک

 

 تاؿذ.هی nm25/17ی ؿشس ػایض وشیؼتال ایي ًاًَرسات عثك هحاػثات صیش، تشاتش تا اػتفادُ اص هؼادلِ

(1)هؼادلِ    

 
(2)هؼادلِ   

β1 = 0/524°  ,  β 0 = 354/0 °        β= 524/0       D =7/84/ 621/0 cos 5= 25/17  nm 

 TEM: تصاويز

ای ًاًَرسُ اػت وِ هَسفَلَطی  ّگضاگًَال ًاًَهتش  ٍ ػاختاس ٍسل100ًِـاًگش همیاع ووتش  LDHهشتَط تِ TEMتصَیش 

 (4تاؿٌذ )ؿىلّای ّیذسٍوؼیذی تش سٍی ّن واهلاً هـَْد هیًاًَرسُ ٍ لشاس گیشی لایِ

 

 

 ٍ حلال آة 3:1، ثبًسجت هَلی=6pHدسجِ سبًتیگشاد،  180ضشایط دهبی باLDH عجَسی : تصَیش هیکشٍسکَح الکتشًٍی 4ضکل 

 

 



 و همکاران نجاتي                              ....                                     مطالعه سينتيکي و تزمودنياميکي

92 

 

 NiO/Al2O3/CeO2 هاي جاذبويژگي 3-2-2

   FT-IR:آناليش

 cm -1اهذُ اػت وِ دس آى تاًذّای جزتی هَجَد دس اػذاد هَجی صیش 5ًوًَِ ًاًَ واهپَصیت دس ؿىل  FT-IRعیف 

 .>12=تاؿذهی M-O-H ٍO-M-Oّای استؼاؿی هشتَط تِ عیف 1000

 

 ًبًَ کبهپَصیت FT-IR: طیف  5ضکل 

 XRD :يالگو

تِ خَتی   NiO، Al2O3   ٍCeO2 ًاًَ واهپَصیت اػت وِ دس آى عیف ًاًَ اوؼیذّایًوًَِ  XRDالگَی  6ؿىل هشتَط تِ 

  LDHشیة ػاختاس لایِ ای تخای، ّیذسٍوؼیذ دٍگاًِ لایِ XRDهـخص ؿذُ اػت ّوچٌیي تا همایؼِ ایي الگَ تا الگَی 

واست pdfػوت چپ تش عثك  6دسجِ ًـاى دادُ ؿذُ دس ؿىل  67ٍ 45، 35ّایᴆ2واهلا هـَْد اػت.پیه ّایی وِ دس 

تاؿذوِ دسجِ هشتَط تِ ّیذسٍتالیؼت هی 65ٍ  47ّای ᴆ2ٍ پیه ّای هَجَد دس  Al2O3هشتَط تِ 00-001-1308ؿواسُ 

تاؿذ ّواى هشتَط اضافِ ؿذى ػشین ٍ ولؼیٌِ ًْایی هی XRDػوت ساػت الگَی  6ؿىل  هتـىل اص ًیىل ٍ آلَهیٌیَم اػت

تِ دلیل ؿذت پیىْای ػشین ٍ تاؿذؿَد پیه ّای اوؼیذ ػشین دس ایي الگَ تخَتی لاتل هـاّذُ هیعَس وِ هـاّذُ هی

 .  >13آلَهیٌیَم هـَْد ًیؼت =
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 ًبًَ کبهپَصیت XRD : الگَی6ضکل 

 

 :SEM  يشآنال

 100گشفتِ ؿذ تصاٍیش تِ دػت آهذُ حاوی اص ایي تَد رسات تـىیل یافتِ صیش SEM اًَ واهپَصیت تـىیل ؿذُ آًالیض اص ً

 .]̸̺[ (7ؿىلتاؿٌذ )ًاًَهتش هی

      

  ًبًَ کبهپَصیت SEM:تصَیش  7ضکل

 :EDAXآناليش 

پیذاػت حضَس فلضات ًیىل،  تشای ًاًَ واهپَصیت ًـاى دادُ ؿذُ اػت. چٌاًىِ دس ؿىل EDAXآًالیض  8دس ؿىل 

 ؿَد.آلَهیٌیَم ٍ ػشین تاییذ هی
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 ًبًَ کبهپَصیت EDAX:آًبلیض  8ضکل 

 نتايج مزبوط به جذب 3-3

 pHبزرسي اثز 3-3-1

 pH ّای فؼال ٍ ؿیوی ّای ػاهلی سٍی جایگاُتاؿذ، صیشا تاس ػغحی جارب ٍ گشٍُیىی اص ػَاهل هْن دس فشایٌذ جزب هی

  23دایشوت سد سًگ mg/L24 ّایهحلَلتا اػتفادُ اص تافش   pH جزب تاثیش گزاس اػت. تٌاتشایي تشای تشسػیهحلَل تش ظشفیت 

ّای فَق اضافِ ؿذ. ٍ  هیلی لیتش اص هحلَل 100گشم ًاًَواهپَصیت تِ  01/0همذاس  , تْیِ گشدیذ =pH 4ٍ 6، 8، 10، 12دس

 UVدلیمِ  صَست گشفت  ٍ ػاًتشیفیَط ؿذ ٍ اص عشیك آًالیض  180، 150،120،90،60،30،20،10،0ٍّای ًوًَِ تشداسی دس صهاى

ًتایج حاصل اص ایي  2ٍ جذٍل9آهذ وِ دس ًوَداس ؿىل تْیٌِ تِ دػت   pHهیضاى جزب سًگ تَػظ جارب اًذاصُ گشفتِ ؿذ ٍ 

تِ هیضاى    pH;4 دسصذ حزف واّؾ یافتِ ٍ ایي همذاس دس  pHپیذاػت تا افضایؾ  9تشسػی آهذُ اػت. چٌاًچِ اص ؿىل 

ّای تا تاس ّای اػیذی تیي هَلىَلpHتاؿذ. ایي پذیذُ تِ ایي دلیل اػت وِ دس هی pH تاؿذ وِ تْیٌِ همذاس هی % 09/49

دػت تِ 3هٌفی سًگضا  ٍ ػغح جارب تا تاس هثثت جارتِ الىتشٍاػتاتیىی ٍجَد  داسد. هحاػثات هشتَط تِ دسصذ حزف اص هؼادلِ 

 .]̸̻[آیذهی

 

 .تاؿذغلظت دس ّش لحظِ هی Ctغلظت اٍلیِ سًگضا ٍ C0 دسصذ حزف سًگضا ٍ R%دس ایي هؼادلِ      

 3معادله 
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 =min 180 Tصهبى ٍاکٌص  =PH 4ٍ 6، 8، 10، 12دس 23، هستقین قشهض mg/L24 ّبیدسصذ حزف ثشای هحلَل ثشسسی غلظت تعبدلی ٍ: 9ضکل

 
 =min 180 Tصهبى ٍاکٌص   =pH 4ٍ 6، 8، 10، 12دس 23، هستقین قشهض mg/L24ّبیتعبدلی ثشای هحلَل  : هحبسجِ دسصذ حزف ٍ غلظت2جذٍل

 

 

 

 

 

 

 بزرسي اثز دما3-3-2

 pHّای حاضش  تا هیلی لیتش اص هحلَل 100گشم ًاًَواهپَصیت تِ  01/0حزف سًگ تا همذاس تشای تشسػی اثش دها دس هیضاى 

 ٍ 150،120،90،60،30،20،10،0ّای دسجِ ػاًتیگشاد دس صهاى 65ٍ  50 ،35 ، 20تْیٌِ اضافِ ٍ ًوًَِ تشداسی دس چْاس دهای

دهای تْیٌِ تِ دػت آهذ. چٌاًچِ اص  UVِ آًالیض دلیمِ اًجام گشفت ٍ ػاًتشیفَط گشدیذ ٍ تا تشسػی جزب سًگ تِ ٍػیل 180

اتفاق افتادُ اػت  %75/87تِ هیضاى cǓ65هـَْد اػت تیـتشیي هیضاى جزب دس دهای  11ٍ  10ّایًوَداسّای هَجَد دس ؿىل

ي جارب ٍ تَاًذ تِ دلیل افضایؾ حلالیت سًگضا ٍ تِ دًثال آى افضایؾ تشخَسد هَثش تی( ایي پذیذُ ًیض هی11ٍ ؿىل  10)ؿىل 

آهذُ  3ًتایج حاصل اص ایي تشسػی دس جذٍل  جزب ؿًَذُ ٍ ّوچٌیي افضایؾ اًذاصُ هٌافز ػغح جارب تا افضایؾ دها تاؿذ.

  .]̸̻[آیذدػت هیصیش تِ 4هحاػثات هشتَط تِ ایي دادُ ّا تا اػتفادُ اص هؼادلِ  .اػت

 

pH %Removal  (mg/gr) 

4 +4*/4 12*,,3 

6 3-*-0 /-*1- 

8 1+*.. 3+*3. 

10 +2*-- -,*23 

12 1.*,+ +,*,3 
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 ęC65 50ٍ ،35، 20ثشای  tبدلی دس صهبى : هحبسجبت دسصذ حزف ٍ غلظت تع3جذٍل 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 سينتيک جذب 3-4

سػی هتغیشّای هَثش  تش ػشػت ّای هادُ جزب ؿًَذُ دس ٍاحذ صهاى ٍ ّوچٌیي تشتشای تـشیح سفتاس اًتمال هَلىَل

ّای ػیٌتیىی ؿثِ دسجِ اٍل ٍ ؿَد. تٌاتشایي دس ایي واس پظٍّـی تِ تشسػی هذلٍاوٌؾ ًیاص تِ هؼادلات ػیٌتیىی آؿىاس هی

 صَست سٍاتظ صیش تیاى ؿذُ اػت.ؿثِ دسجِ دٍم پشداختِ ؿذُ اػت. هؼادلات ػیٌتیىی ؿثِ دسجِ اٍل ٍ دٍم تِ تشتیة دس تِ

 

4معادله   

Temperature %Removal  (mg/gr) 

°-+C ,2*04  +,*,/. 

°.0C +-*30 0,*-+0 

°0+C .4*31 3+*-+3 

°10C 20*32 +/*-,- 

Ăõ¹wÞù0  

 Ăõ¹wÞù1 

 

 mg/L ّبیثشای هحلَل هقذاس جزة سًگ دس ّش لحظِ: 10ضکل
 =ęC65 T 50ٍ ،35، 20ثشای چْبس دهبی  ،23هستقین قشهض  24

 

 ،23،هستقین قشهض mg/L24 ّبی: دسصذ حزف سًگ ثشای هحلَل11ضکل 
 =ęC65        T 50ٍ ،35، 20چْبس دهبی  ثشای 



 1313 تابستان 31 ضماره نهم، سال                                             کاربزدي                 ضيمي پژوهطي -علمي مجله

 

97 

 

ّای تذػت آهذُ دس تشای دادُ  tتش حؼة  تِ تشتیة ػشض اص هثذا ٍ ؿیة ًوَداس خغی   ٍ  همادیش 

ًگضای جزب همذاس س ٍ    (mg/g)همذاس سًگضای جزب ؿذُ دس لحظِ تؼادل تش حؼة تاؿذ وِ دس آى هی  2-3-3تخؾ 

min)ثاتت تؼادل جزب ؿثِ هشتثِ اٍل  ٍ (mg/g)تشحؼة  tؿذُ دس صهاى 
-1

تاؿذ. اص عشیك  ؿیة ٍ ػشض هثذا ًوَداس هی (

-دس ؿىل آیذ. ًوَداسّای حاصلِثاتت تؼادل ؿثِ دسجِ دٍم تذػت هی ٍ  تشحؼة صهاى تِ تشتیة همادیش  خغی 

Rًـاى دادُ ؿذُ اػت. تا هحاػثِ ضشیة ّوثؼتگی  13ٍ  12ّای 
تشای ّش دٍ هذل ػیٌتیىی هغالؼِ ؿذُ ایي ًتیجِ  2

وٌذ ٍ جزب ؿیویایی هشحلِ هحذٍد وٌٌذُ دس فشایٌذ جزب تَدُ تذػت آهذ وِ فشایٌذ جزب اص هذل ؿثِ دسجِ دٍم پیشٍی هی

 آهذُ اػت.  4ل س جذٍاػت. دادُ ّای حاصل اص ایي هحاػثات د

 

 

 ّبی سیٌیتیکی ضجِ دسجِ  اٍل ٍ دٍمثبثت :4جذٍل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نفوذ درون مولکولي 3-5

 ثاتت ًفَر تش حؼة دس آى ؿَد وِاػتفادُ هی 7تشای تذػت آٍسدى ػشػت ًفَر دسٍى رسُ ای اص ساتغِ 
mg/g min

  ،

تش  تاؿذ وِ ؿیة هٌحٌی هی  mg/gضخاهت لایِ اسصی تشحؼة  mg/g   ٍc تشحؼةt گضای جزب ؿذُ دس صهاى همذاس سً 

. ًوَداس هشتَط تِ ایي دّذهماٍهت جارب تشای ًفَر دسٍى رسُ ای جزب ؿًَذُ سا تذػت هیحؼة جزس صهاى ٍ ثاتت فشایٌذ ٍ 

 هذل ػیٌتیىی
Cدهای هحلَل)

Ǔ) 

20 35 50 65 

 ؿثِ دسجِ اٍل

(mg/g) 96/5 87/8 10/9 33/9 

 008/0 008/0 010/0 008/0 

 8606/0 8319/0 929/0 7923/0 

 ؿثِ دسجِ دٍم

(mg/g) 85/142 081/204 33/208 76/212 

 0014/0 0004/0 0004/0 0003/0 

 996/0 9788/0 9902/0 9774/0 

 ) هٌحٌی سیٌتیک ثِ دسجِ دٍم(tثش حست t/qt: ًوَداس  13ضکل  )هٌحٌی سیٌتیک  ضجِ دسجِ اٍل(tثش حست  Log(qe-qt) :ًوَداس12ضکل 
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ة ّوثؼتگی ؿثِ دسجِ دٍم تا هىاًیؼن هفشٍض اص ًفَر دسٍى هَلىَلی آهذُ اػت. تا همایؼِ ضشای 14پاساهتش دس ؿىل 

تش سٍی جارب تا هذل ػیٌتیىی دسجِ دٍم هغاتمت داسد. اًتمال سًگ اص  23ؿَد وِ جزب ػغحی هؼتمین لشهض هـخص هی

ِ دس هشحلِ اٍل گًَِ ؿَد. تا دس ًظش گشفتي ایٌىفاص هحلَل تِ دسٍى هٌافز جارب هشحلِ تؼییي وٌٌذُ ػشػت دس ًظش گشفتِ هی

گیشد ٍ دس هشحلِ ػَم ًفَر جزب وٌذ. دس هشحلِ دٍم ًفَر دسٍى رسُ ای صَست هیجزب ؿًَذُ تِ ػغح فاص جاهذ ًفَر هی

 . ]̸̻[ؿَدافتذ وِ ایي سًٍذ هٌجش تِ ایجاد حالت تؼادل هیّای وَچىتش جارب اتفاق هیؿًَذُ تِ دسٍى حفشُ

 

 : ًوَداس الَیچ 15ضکل                                                                 ای ًفَر دسٍى رسُ: ًوَداس 14ضکل              
 معادله الوويچ

 آیذهیتذػت    همذاس پاساهتشّای  Ln tتش حؼة  ًیض هشتَط تِ هؼادلِ الَیچ اػت وِ تا سػن ًوَداس  8ساتغِ  

mg/g minهیضاى جزب اٍلیِ تش حؼة   وِ 
تاؿذ. ًوَداس هشتَط هی  g/mgٍػؼت پَؿؾ ػغح )ٍاجزب( تش حؼة   ٍ    

یاتذ. جذٍل هیضاى ٍاجزب افضایؾ هی  ٍ واّؾ  ًوایؾ دادُ ؿذُ اػت. وِ دس آى تا افضایؾ 15تِ ساتغِ الَیچ دس ؿىل 

 .]̸̻[دّذّای ًفَر دسٍى هَلىَلی ٍ الٍَیچ سا ًـاى هیّای ػیٌتیىی هذل-تتثا 5ؿواسُ 

                                   Ăõ¹wÞù2                                                  

                                        Ăõ¹wÞù3                                                   

 ّبی ًفَر دسٍى هَلکَلی ٍ الٍَیچّبی سیٌتیکی هذلثبثت  5جذٍل

Cدها 
Ǔ 

 هذل الَیچ ًفَر دسٍى هَلىَلی

K(mg g
-1

min
-1

) (mg g
-1

) R
2 (mg/g.min) (g mg

-1
) R

2 

20 7651/2 015/143 93/0 137/75 0414/0 83/0 

35 9262/6 515/205 91/0 998/62 0288/0 91/0 

50 9522/7 805/208 95/0 334/54 0281/0 94/0 

65 6752/8 04/212 98/0 233/54 0263/0 96/0 
 

 تزموديناميک جذب 3-6
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Hدس هغالؼِ تشهَدیٌاهیىی همادیش آًتالپی اػتاًذاسد
◦ȹ ̪اًشطی آصاد اػتاًذاسدG

◦ȹ  мآًتشٍپی اػتاًذاسدS
◦ȹ   ُتِ واس تشد

َد. ایي همادیش تشای تـخیص جزب گشهاگیش یا گشهاصا تَدى فشآیٌذ ٍ ّوچٌیي تشای تؼییي خَدتخَدی تَدى ٍاوٌؾ ؿهی

 واستشد داسد. تشای هحاػثِ ایي همادیش سٍاتظ صیش سا خَاّین داؿت.

LnKL=ΔSº/R-ΔHº/RT 

ΔG◦=-RT LnKL 

Sٍ آًتشٍپی  ΔHºآًتالپی جزب  
◦

ȹ   تا اػتفادُ اص ساتغِ ٍاًتæ  دس ایي ساتغِ آیذ وِ تِ دػت هیَّفΔG◦  تغییشات اًشطی

molثاتت گاصّا ) Rٍ  (KJ/molآصاد تش حؼة )
-1 

K
 6ّای تذػت آهذُ دس جذٍل تاؿذ. دادُهی (K)(دها تشحؼة  314/8 1-

  .]̸̻[ًوایؾ دادُ ؿذُ اػت

 تَسط ًبًَ کبهپَصیت 23جزة هستقین قشهض : هتغیشّبی تشهَدیٌبهیکی 6جذٍل 

 

 

 

 

 

 

دّذُ گشهاگیش تَدى فشآیٌذ جزب اػت وِ تا ًتایج لثلی هثٌی تش افضایؾ همذاس جزب تا داسای ًـاى  ΔHºهثثت تَدى 

تغییشات اًشطی آصاد  ◦ΔGػاصگاساػت.  23لَی تیي ًاًَ واهپَصیت تا سًگ لشهض هؼتمین  افضایؾ دهای هحلَل ٍ تش ّن وٌؾ

Sگیثغ تِ صَست هثثت اػت وِ ًـاًگش غیشخَدتخَدی تَدى ٍاوٌؾ اػت. 
◦ȹ  هثثت ًیض توایل ًاًَ واهپَصیت تشای حزف

  دّذ.ّای سا آتی ًـاى هیسًگضا دس هحلَل

 

 تَسط ًبًَ کبهپَصیت 23ة سًگضای هستقین قشهض َّف ثشای جز æ: ًوَداس ٍاًت 16ضکل 
 

S
◦ȹ 

ΔHº ΔG◦ LnKL 
دهای هحلَل 

(K) 

10/243 58/87 

566/15 283/6- 298 

574/12 910/4- 308 

006/8 981/2- 323 

174/6 197/2- 338 
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.(2 Ă¬Ċ¤ý ć¾Ċñ 

جارتی هَثش تشای حزف سًگضای هؼتمین لشهض   NiO/Al2O3/CeO2تا تَجِ تِ ًتایج حاصل اص ایي پظٍّؾ ًاًَ واهپَصیت 

ّای هشتَط . ثاتتدسجِ  تیـتشیي هیضاى جزب اًجام گشفتِ اػت 65ٍ دهای   pH; 4تاؿذ. دس ًتایج تِ دػت آهذُ دس هی 23

ؿثِ  هحاػثِ ؿذ. هذل ػیٌتیه تش سٍی واهپَصیت 23الَیچ ٍ ًفَر دسٍى رسُ ای  تشای جزب سًگضای هؼتمین لشهض  تِ ایضٍتشم

تش سٍی واهپَصیت اص ًَع ؿیویایی  23تَاى فشآیٌذ جزب هؼتمین لشهض وٌذ. تٌاتشایي هی( تثؼیت هی 985/0دسجِ دٍم ) 

ٍ تِ  واّؾ افضایؾ ٍ  . تشای هغالؼات ػیٌتیىی ًفَر دسٍى رسُ ای تشسػی ؿذ. اص عشیك هؼادلِ الٍَیچ وِ دس آى تا تاؿذهی

 23همادیش حاصل اص هتغیشّای تشهَدیٌاهیىی ًـاى داد وِ حزف هؼتمین لشهض  دّذ.عثغ آى هیضاى فضایؾ ٍاجزب سا ًـاى هی

 تاؿذ.َ واهپَصیت گشهاصا ٍ غیش خَدتخَدی هیًاًتِ ٍػیلِ ایي 
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