
  1٣٩7 پاييز ،٣ شماره ، 71 دوره ايران، طبيعي منابع طبيعي، زيست محيط
   ٣٤٢تا  ٣٢٩صفحات 

 

  ٣٢٩صفحه 

 

   مطالعات ترموديناميكي و ايزوترمي حذف فنل با

  MCM-48 غربال مولكولي

   ٢زهره سعادتيو  ١فاطمه رابع

 شيمي، دانشگاه آزاد اسلامي، واحد اميديه  دانشجوي كارشناسي ارشد -١

 اسلامي، واحد اميديهاستاديار گروه شيمي، دانشگاه آزاد  -٢

  )٢٢/٠1/٩7رش يخ پذيتار - 17/1٠/٩٥افت يخ دريتار(

 

  :چكيده

هاي جديد سازگار با محيط زيست استفاده روند،  لذا بايد از روشهاي معمول تصفيه از بين نميهاي آب و پساب با روشبرخي از آلاينده  

   MCM-48ابتدا. است  MCM-48هدف اصلي اين پژوهش، بررسي كارايي حذف فنل از آب با استفاده از جاذب غربال مولكولي . كرد

نتايج نشان داد بيشترين . سنتز شد و پس از ارزيابي مشخصه هاي ساختاري آن، پارامترهاي موثر برجذب سطحي مورد ارزيابي قرار گرفت

و دور ٢٩٨  K، دماي٥/٢  mg/Lغلظت فنل، = ٦pHدقيقه،  ٣٠جاذب، زمان تماس  g٣/٠درصد جذب سطحي فنل در شرايط بهينه 

 و خودي به خود بصورت سطحي جذب فرايند يك از حاكي  ترموديناميكي پارامتر همچنين  .استدرصد  ٨٨، در حدود ٣٠٠  rpmثابت

 ٠٢/٣٨با توجه به نتايج تجربي و ضرايب همبستگي، جذب سطحي فنل از همدماي لانگموير با ماكزيمم ظرفيت جذب  .است زا گرما

   .تبعيت كرده است

  جذب سطحي، فنل، MCM-48جاذب غربال مولكولي  :كليد واژگان
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  ٣٣٠صفحه 

 

 مقدمه. ١

 روز سرعتي با فناوري و صنعت جهان، در امروزه

 راستا اين در دهند؛مي ادامه خود پيشرفتبه افزون

 كه متفاوت شيميايي تركيبات با پساب از بالايي حجم

 هزينه و وقت صرف نيازمند آنها پاكسازي يا دفع

 غيرمستقيم يا مستقيم كه شودمي است، توليد زيادي

 تركيبات اين جمله از. پيشرفت هاست اين معلول

 برا جدي تهديد كه هستند آلي هايآلاينده شيميايي،

 مي محسوب موجودات و زيست محيط سلامت ي

 ;Association & Association, 1981(شوند 

Demim et al., 2014( .تركيبات اين ورود 

 آب هايسفره ها،خاك به سمي و مضر شيميايي

 محيطي زيست مسائل هوا، حتي و رسوبات زيرزميني،

 مشكلات پيدايش باعث و دارد دنبالبه را جدي

 ,.Trindade et al(شود مي جدي اكولوژيكي

 مصرف را هارودخانه اكسيژن منابع آلي مواد. )2005

 و نامطبوع بوي ناخوشايند، مزه ايجاد و باعث كنندمي

-فنل نظير معيني آلي شيميايي مواد. شوندمي متعفن

 آب اگر. گذارندمي اثر شرب  هايآب مزه در ها

 كند، نفوذ هاچاه داخل به داراي فنل هايرودخانه

. شودمي تشخيص قابل دارويي هايمزه ايجاد سبب

 هايبافت در نفوذ با مواد اين از بسياري همچنين

 غذايي منبع كه گياهان نيز و دريايي موجودات

 سلامتي بر مخربي اثرات شود، مي محسوب هاانسان

 Buckley et al., 2016; Das et(دارند  هاانسان

al., 2010( .محيط حفاظت آژانس دليل همينبه 

 خروجي پساب در فنل مجاز مقدار آمريكا زيست

است نموده تعيين ليتر در گرمميلي٥/٠ را صنايع

)Koutny et al., 2003( .زيادي هايروش تاكنون 

 و شده پيشنهاد هاآب از آلاينده تركيبات حذف براي

 رو بين در. دارد ادامه همچنان رابطه اين در تحقيق

 كاربرد و توسعه جذب، تكنولوژي مذكور، هايش

 براي نيز زيادي بسيار هايجاذب. است يافته بيشتري

 اين جمله از .استرفته كار به تركيبات اين حذف

 خاك فعال، هايكربن زئوليت، به توانمي هاجاذب

 و پليمري هايجاذب يون، تعويض هايرزين رس،

 ,.Huang et al(نمود  اشاره زيستي هايجاذب

 فعال كربن ابتدا شده، ذكر هايجاذب بين در. )2008

 دسترس در و جذب بالاي ظرفيت علت به زئوليت و

 هاجاذب اين معايب اما گرفتند، قرار توجه مورد بودن

 از ديگري خانواده روي مطالعات كه شده سبب

 جديدي نسل اخير سالهاي در. شود متمركز هاجاذب

 كارايي كه شدند عرضه بازار به متخلخل هايجاذب از

 به منحصر موارد برخي در و مؤثر جذب زمينه در آنها

است  رسيده اثبات به مختلف هايگونه براي فرد

)Anbia & Mohammadi, 2009( .هاجاذب اين 

هستند، 1مولكولي غربال هايجاذب خانواده از كه

داراي خصوصيات منحصر به فردي در زمينه جذب 

توان به ظرفيت تركيبات هستند كه از جمله مي

 شيميايي، پايداري زياد، ويژه سطح ،جذب بسيار بالا

 هايمحيط در كاربرد قابليت و بالا مكانيكي و حرارتي

به . )Cho et al., 2015(نمود  اشاره...  و آلي و آبي

حفره  يكه در ساختارشان حاو يمواد جامد يطور كل

. شوند يم فيعنوان مواد متخلخل تعرو منفذ است به

كه در مواد متخلخل مورد  يمهم مياز مفاه يكي

 بيضر. باشديمتخلخل  بيضر ردگييقرار م يبررس

ماده به  يحجم حفرات به حجم كل ميتخلخل از تقس

را متخلخل  يادهبتوان ما نكهيا يبرا. دآييدست م

تا  ٤/٠نيتخلخل ب بيضر ديماده مورد نظر با دينام

در . )Rađenović et al., 2011( داشته باشد ٩٥/٠

محققان در شركت توسعه و  يلاديم 1٩٩٢سال 

                                                 
1 - Molecular Sieve 
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  ٣٣1صفحه 

 

 هايغربالاز  يديسنتز خانواده جد ل،يموب قاتيتحق

 كي ايبا ساختار حفره) M41S( يكاتيليس يمولكول

. شكل و با اندازه قابل توجه بزرگ را گزارش كردند

اندازه  تواننديمواد كه به مزومتخلخل معروفند، م نيا

با درك . داشته باشند A100-20در حدود  هاييحفره

مربوطه دوره  هايسميمواد و مكان نيبهتر سنتز ا

 سنتز .آغاز شده است يمولكول ياز مهندس يديجد

 M41Sمزومتخلخل معروف به  يمولكول هايالك

سنتز مواد در  نهيمهم در زم اريبس هاياز كشف يكي

به سه  M41Sخانواده  . استگذشته بوده هايدهه

 :شونديم يعضو طبقه بند

 MCM-41 )هگزاگونال( ،MCM-48 )يمكعب( ،

MCM-50)ايهيلا( )Balcar & Čejka, 2013(. 

ساختار  ياراد MCM-48نوع  يكاتيليمزومتخلخل س

به خاطرساختار خاص . باشديم Ia3dمتقارن مكعب 

MCM-48 با  سهيانتقال جرم در مقاMCM-41 

 MCM-48 جهي، در نتردگييتر صورت م عيسر

به هر . باشديجذب مواد م يبرا يجاذب پركاربرد

 طيو شرا شتريزمان ب ازمندين  MCM-48حال سنتز 

 نهيبه دو صورت كلس MCM-48از . تر است ختس

 Meng( استفاده كرد توانينشده م نهيشده و كلس

et al., 2014(.  

 هاي منحصر به فرد غربال يها يژگيو يلبه دل     

 يجاذب، به عنوان مثال بزرگ يرنسبت به سا يمولكول

جذب بالا، اندازه منافذ قابل كنترل و  ينتيكسطح، س

 يلانولس يگروه ها يبالا يتهمنافع و دانس يمتنظ

حذف  يبررس يبرا يمناسب ينهگز. موجود در سطح

 يم يمختلف هايبا روش يها هستند و از طرف يندهالا

 Yokoi et(يدتوان خواص جذب آنها را بهبود بخش

al., 2004; Aguado et al., 2009(  

در بين تركيبات غربال مولكولي، از طرف ديگر، 

MCM-48 با سيستم كانالي سه بعدي، مزيت هاي ،

-MCMبيشتري در واكنش جذب  سطحي نسبت به 

 دارد كه  سيستم كانالي يك بعدي است 41

)Taralka  et al., 2008(  با توجه به موارد ذكر

به عنوان يك جاذب موثر براي   MCM-48شده، 

  .نظر گرفته شده استحذف فنل در 

 هامواد و روش. ٢

  هامواد شيميايي و دستگاه .١.٢

تمامي مواد شيميايي مورد استفاده در اين 

تحقيق از شركت مرك و آلدريچ خريداري شده و 

 .اندسازي مجدد مورد استفاده قرار گرفتهبدون خالص

فنل از دستگاه اسپكتروفتومتر  جذب تعيين جهت

 ساخت CT 06484 مدل Perkin Elmer دوپرتويي

 سرعت و موردنظر دماهاي تنظيم كشورآمريكا، براي

 اندازه كشورآلمان، جهت دلخواه از همزن ساخت

 ATC متر دستگاه pHمحلول از  pH و تنظيم گيري

pH METER مدلGp 353 از كوره. استفاده شد 

CARBOLITE مدل CWF 1200 كلسينه جهت 

كردن  خشك جهت UC-T.A.M مدل كردن و آون

از دستگاه طيف . جاذب مورد استفاده قرار گرفت

براي  ،FTIR  (Perkin Elmer, RX1)سنجي 

، دستگاه ميكروسكوپ الكتروني  FTIRگرفتن طيف  

  TESCAN Vega Modelمدل SEMروبشي 

محلول  كردن همگن سانتريفوژ جهت ودستگاه

  . استفاده گرديد

  MCM-48 روش سنتز جاذب .٢.٢

MCM-48 سليكاتارتو تترااتيل تركيب از 

)TEOS( تري ستيل سليكاتي، منبع يك عنوانبه-

 سورفكتانت، عنوانبه) CTAB( بروميدآمونيوم  متيل

 ساخته فلوريد سديم و قليايي منبع يك عنوانبه سود
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 سديم گرم 1٢/٠ و سود گرم ٥7/٠ ابتدا. شودمي

 حل شده تقطير دوبار آب ليتر ميلي ٦٠ در فلورايد

 به را سليكات ارتو اتيل تترا ليتر ميلي ٣٣/٦ و شده

 گرم 71٢/٦ سپس و گرددمي اضافه اييقطره صورت

- مي اضافه محلولبه بروميد آمونيوم متيلتري ستيل

 تا زده هم همزن روي بر ساعت يك مدت به و شود

 7٢ مدت به را محلول. شود حاصل غليظ محلول

. شود كريستالي و خشك تا داده قرار آون در ساعت

 به شستشو و تقطير دوبار آب با آمده دستبه ماده

 به كوره سپس در و شودمي خشك بوخنر قيف وسيله

 جهت گرادسانتي ٥٥٠دماي در ساعت ٥ مدت

  .شودداده مي قرار شدن كلسينه

  هاي ناپيوستهآزمايش .٣.٢

هاي جذب فنل توسط جاذب جاذب تمام آزمايش

به صورت سيستم   MCM-48غربال مولكولي 

به منظور دستيابي به بيشترين . ناپيوسته انجام شد

مقدار جذب سطحي، تاثير پارامترهاي مختلف نظير 

pH زمان، غلظت جذب شونده، مقدار جاذب و دما ،

جهت . ميزان حذف فنل بررسي و بهينه شدبر 

ها تكرار شدند و اطمينان از نتايج، تمامي آزمايش

مقدار ميانگين در نتايج گزارش شد درصد حذف و 

محاسبه  ٢و 1توسط روابط ) qe(ظرفيت جذبي 

                                                      )1(  : شدند
         

 )٢                 (
W

)VC-(C
eq eo 

هاي ترتيب غلظتبه Ceو  C0در اين رابطه 

ظرفيت جذبي  qe، (mg. L-1)اوليه تعادلي بر حسب 

حجم محلول بر حسب  Vبر حسب ميلي گرم بر گرم، 

  .باشدجرم ماده جاذب بر حسب گرم مي Wليتر و

  

  تهيه محلول بافر  .٤.٢

 pHهاي بافر جهت تنظيم براي ساخت محلول

هاي مورد نظر، يك نمونه محلول اسيدي و يك نمونه 

محلول بازي درست كرده و با اضافه كردن حجم هاي 

هاي مورد نظر  pHمشخص از هر كدام مي توان به 

 .دست يافت

  تهيه محلول استاندارد فنل. ٥.٢

براي ساخت محلول استاندارد فنل با غلطت 

گرم فنل را در بالن يك  1ميلي گرم بر ليتر، 1٠٠٠

-سپس در غلظت. شودليتري با آب به حجم رسانده

 ٥٠، ٤٥، ٤٠، ٣٥، ٣٠، ٢٥، ٢٠، 1٥، 1٠، ٥هاي  

ميلي گرمي به حجم  ٢٥ميلي گرم بر ليتر با بالن 

  .شدرسانده

 نتايج. ٣

غربال مولكولي  FTIRطيف  .١.٣

MCM-48  
  FTIRطيف MCM-48شيميايي بررسي براي

 شودمي مشاهده كه همانطور .)1شكل(شد گرفته آن

 به مربوط cm -11111 ناحيه از عبوري طيف

  ( Si-O-Si)سيلاكسان هايگروه كششي ارتعاشات

 موجود پيك و كمتر جذب انرژي كمتر و قطبيت با

 سيلانول گروه پيوند به مربوط ٨٠٠ ناحيه در

(Si-OH) بيشتر انرژي و قطبيت با   

 .باشدمي

 ميكوسكوپ الكتروني روبشيتصوير  .٢.٣

  MCM-48غربال مولكولي 

-MCM براي بررسي مروفولوژي غربال مولكولي 

اين ).٢شكل( گرفته شده است SEMتصوير 48

  .تصوير حاكي ذرات كروي انباشته و يكنواختي است

100)
-

(Re% 
o

eo

C

CC
moval



  ٣٣٣صفحه 

  
MCM  

، ٢٠، 1٥، 1٠، ٥هاي متفاوتي از محلول فنل با غلظت

٤٥،٥٠، ٤٠ ppm  در دماي محيط

تهيه و سپس جذب آنها توسط دستگاه 

اسپكتروفوتومتر خوانده و در انتها منحني 

  ).٣شكل ( كاليبراسيون رسم شد

  
MCM  

  
 محيط دماي در فنل محلول

 ...مطالعات ترموديناميكي و ايزوترمي حذف فنل

MCM-48غربال مولكولي   FTIR طيف -١  شكل

كردن پارامترهاي موثر بررسي و بهينه

MCM-48  

  منحني كاليبراسيون

هاي براي تعيين منحني كاليبراسيون، غلظت

متفاوتي از محلول فنل با غلظت

٤٠، ٣٥، ٣٠، ٢٥

)kتهيه و سپس جذب آنها توسط دستگاه ) ٢٩٨

اسپكتروفوتومتر خوانده و در انتها منحني 

كاليبراسيون رسم شد

MCM-48غربال مولكولي  SEMتصوير  -٢شكل 

  

محلول از مختلف اوليه هايغلظت جذب كاليبراسيون منحني -٣شكل 

مطالعات ترموديناميكي و ايزوترمي حذف فنل

 

  

بررسي و بهينه .٣.٣

48جذب سطحي فنل با 

منحني كاليبراسيون  .١.٣.٣

براي تعيين منحني كاليبراسيون، غلظت

شكل 
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  pHبررسي و بهينه كردن  .٢ .٣.٣

را  ٥٠ ppmميلي ليتر محلول فنل با غلظت  ٥٠

 MCM-48 گرم جاذب 1/٠هاي متفاوت به pH در 

روي همزن  دقيقه ٣٠افزوده و در مدت زمان 

دور بر دقيقه قرار داده و  ٣٠٠مغناطيسي با دور ثابت 

سپس محلول ها را از كاغذ صافي گذرانده و 

محلول توسط دستگاه  سانترفيوژ كرده و سپس جذب

از نتايج حاصل . اسپكتروفتومتر اندازه گيري شد

مشاهده شد كه بيشترين درصد حذف فنل با استفاده 

  . باشدمي pH =٦در MCM-48از جاذب 

در . بهينه انتخاب شد pHبه عنوان  pH =٦پس 

pH  هاي پايين، سطح جاذب پروتونه مي شود، از

، به )pKa= 10(طرفي فنل كه اسيد ضعيفي است 

طور جزيي در محلول يونيزه شده و يونهاي منفي 

فنولات به واسطه نيروهاي الكتروستاتيك جذب سطح 

 – OHهاي بين يون هاي بالا، pHدر . شوندجاذب مي

و فنل رقابت ايجاد شده و سبب كاهش جذب سطحي 

با  از طرفي. )Uddin et al., 2007(گردد فنل مي

به دليل تغيير در  ،pHافزايش يا كاهش بيش از حد 

قطبيت، حلاليت فنل در آب افزايش ودر سورفاكتانت 

  ).٤شكل ( يابدميكاهش 

ــه كــردن مقــدار جــاذب   .٣.٣.٣ بررســي  و بهين

MCM-48  
 ٥٠ ppmميلي ليتر محلول فنل  با غلظت  ٥٠

-MCMرا به مقدارهاي متفاوت از جـاذب  =pH ٦و 

بر حسب گـرم  افـزوده و در دمـاي محـيط  و در      48

دقيقه روي همزن مغناطيسـي بـا دور    ٣٠مدت زمان 

ها را دور بر دقيقه قرار داده و سپس محلول ٣٠٠ثابت 

فيوژ كـرده و سـپس   ياز كاغذ صافي گذرانـده و سـانتر  

جذب محلول توسـط دسـتگاه اسـپكتروفتومتر انـدازه     

ه بيشـترين  از نتايج حاصل مشاهده شد ك ـ. گيري شد

-MCMگرم از جاذب  ٣/٠با مقدار  فنلدرصد حذف 

  ).٥شكل ( استاتفاق افتاده  48

هـاي در  واضح است كه با افزايش مقدار جاذب، محـل 

شـونده افـزايش   حل -دسترس براي برهمكنش جاذب

ولـي  . يابـد يافته و در نتيجه درصد جذب افزايش مـي 

ظرفيـت  مقدار فنل جذب شده به واحد جرم جاذب يا 

ممكن است كاهش ظرفيت . يابدكاهش مي )qe(جذب

افزايش مقدار جـاذب   -1. جذب، دو دليل داشته باشد

در حجم و غلظت ثابـت محلـول باعـث اشـباع شـدن      

هاي جذب سطحي در طول فرايند جذب خواهد محل

 ,.Özacar & Şengil, 2005; Shukla et al( شـد 

2002; Yu et al., 2003( ،كاهش ظرفيت جذب  -٢

ممكن است به دليـل بـرهمكنش ذرات، مـثلا تجمـع     

 & Özacar( ذرات ناشي از غلظت بالاي جاذب باشد

Şengil, 2005(.   

  بررسي  و بهينه كردن دما .٤.٣.٣

و  ٥٠ ppmميلي ليتر محلول فنل با غلظت  ٥٠

٦ pH= گرم از جاذب  ٣/٠را بهMCM-48  افزوده و

دقيقه روي  ٣٠مدت زمان هاي متفاوت  و در  ادر دم

دور بر دقيقه قرار  ٣٠٠همزن مغناطيسي با دور ثابت 

ها را از كاغذ صافي گذرانده و داده و سپس محلول

سانتريفيوژ كرده و سپس جذب محلول توسط 

نتايج بدست . دستگاه اسپكتروفتومتر اندازه گيري شد

آمده نشان داد كه بيشترين درصد حذف فنل توسط 

كلوين اتفاق  ٢٩٨در دماي  MCM-48 جاذب

اين نتيجه نشانگر گرمازا بودن  ).٦شكل (استافتاده

  .فرايند است
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  MCM-48بر درصد حذف فنل توسط  pHاثر  - ٤شكل 

  

  
  MCM-48جاذب بر درصد حذف فنل توسط  مقداراثر  -٥شكل 

 
  MCM-48اثر دما بر درصد حذف فنل توسط  - ٦شكل 

   بررسي و بهينه كردن اثر زمان تماس  .٥.٣.٣

 ٥٠ ppmميلي ليتر محلول فنل با غلظـت   ٥٠

افـزوده   MCM-48 گرم از جاذب ٣/٠را به =pH ٦و 

هاي متفاوت بر حسـب  كلوين و زمان ٢٩٨و در دماي 

دور بر  ٣٠٠دقيقه روي همزن مغناطيسي با دور ثابت 

دقيقه قرار داده و سپس محلول ها را از كاغـذ صـافي   

گذرانده و سانتريفيوژ كـرده و سـپس جـذب محلـول     

نتـايج  . توسط دستگاه اسپكتروفتومتر اندازه گيري شد

بدست آمده نشان داد كه بيشترين درصد حذف فنـل  

دقيقـه   ٣٠مدت زمـان  در  MCM-48 توسط جاذب 

عمليات جذب بـه طـور   ). 7شكل (صورت گرفته است

شـود، مرحلـه اول كـه    كلي در دو مرحلـه انجـام مـي   

مرحله سريع جذب روي سطح جـاذب اسـت ومرحلـه    

در حالت . دوم، مرحله آهسته انتقال جرم داخلي است

هـاي جـاذب خـالي    كه بيشتر محـل اول به سبب اين 

شـود و  ت بر روي جاذب انجام مياست، جذب به سرع

هاي جـاذب،  با گذشت زمان و پر شدن تدريجي محل

هـاي قبلـي و   نفوذ جذب شونده از بـين جـذب شـده   

هاي خالي باعث كنـدتر شـدن فراينـد    اتصال به محل

  .)Poots et al., 1976( شودجذب مي
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  MCM-48 اثر زمان تماس بر درصد حذف فنل توسط  - ٧شكل 

  فنل بررسي اثر غلظت  .٦.٣.٣

ميلي ليتـر محلـول فنـل بـا غلظـت هـاي        ٥٠

-MCMگـرم از جـاذب    ٣/٠را به =pH ٦متفاوت در 

كلـوين و در مـدت زمـان     ٢٩٨افزوده و در دماي  48

 ٣٠٠دقيقه روي همـزن مغناطيسـي بـا دور ثابـت     ٣٠

را از كاغـذ   دور بر دقيقه قرار داده و سپس محلول هـا 

صافي گذرانـده و سـانتريفيوژ كـرده و سـپس جـذب      

محلول توسط دسـتگاه اسـپكتروفتومتر انـدازه گيـري     

نتايج بدست آمده نشان داد كه با افزايش غلظـت  . شد

   ).٨شكل (درصد حذف  كاهش يافته است 

اين پديده را مي توان چنين توصيف كرد كه با 

سطح جاذب هاي موجود بر روي افزايش غلظت، مكان

ــي ــر م ــودكمت ــين . )Yu et al., 2003( ش همچن

محدوديت ابعاد حفره هاي جاذب باعث كاهش ميزان 

جذب شده و در نتيجه درصد حذف فنل نيـز كـاهش   

  .)Jiang et al., 2010( يابدمي

  محاسبه پارامترهاي ترموديناميكي .٤.٣

در اين تحقيق، تغييرات ميزان جـذب فنـل بـا    

ترمودينـاميكي نظيـر تغييـرات     دما توسط پارامترهاي

ــرژي آزاد اســتاندارد گيــبس  ــي )  G°adsΔ(ان آنتروپ

S°ads )Δ (ــالپي ــد، )∆ H° ads(و آنت ــير ش . تفس

ــاميكي در  ــاي ترمودين ــف در  ٥پارامتره ــاي مختل دم

بـا بررسـي    .كلـوين بررسـي شـد    ٣٢٣-٢٩٨محدوده 

توان راجـع بـه   تغييرات ميزان جذب بر حسب دما مي

اظهـار نظـر   ) اگير يا گرمازا بـودن گرم(ماهيت واكنش 

توان دماي بهينـه  كرد از روي بررسي تأثيرات دما، مي

و لازم را براي رسيدن به حداكثر جذب و بازيـابي بـه   

هـاي  هـاي جـذب و ثابـت   دست آورده و سپس ثابـت 

ــي  ــيب منحن ــادل را از روي ش ــرد تع ــبه ك ــا محاس  .ه

توان بـه ايـن نتيجـه رسـيد كـه جـذب       همچنين مي

بر روي بستر جامد با يك پيوند شـيميايي يـا   فيزيكي 

  .گيردفيزيكي صورت مي

هر چه يك فرايند جذب در دماي كمتري اتفاق بيفتد 

به منظور . اقتصادي مقرون به صرفه تر استاز لحاظ 

شيب توان از از معادلات زير  مي، ∆ H° adsمحاسبه

 Tكه ).٩شكل (معادله خط، آنتالپي را محاسبه كرد 

H∆  و K برحسب adsبرحسب  Jmol-1و R ثابت 

  .باشد يم J mol-1k -1  برحسب گازها
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   MCM-48توسط  اثر غلظت هاي اوليه بر درصد حذف فنل -٨شكل

  
  شيب خط نمايانگر آنتالپي استاندارد جذب سطحي فنل. T/1بر حسب  ln KCمنحني  -٩شكل 

 °G(آزاد استاندارد گيبس جذب سطحي انرژي 

adsΔ (توان با استفاده از معادله زير محاسبه را مي

  .كرد

 )٥(   

S°ads)Δ  ( را

  . توان با استفاده از معادله زير محاسبه كردمي

)٦(  

 )1(مقادير پارامترهاي ترموديناميكي در جدول

  . استارائه شده

  

   MCM-48مقادير انرژي آزاد استاندارد گيبس جذب سطحي فنل توسط .  ١جدول 

        پارامترهاي
T (K)  

    

  ٢٩٨  ٣٠٣  ٣٠٨  ٣1٣  ٣1٨  ٣٢٣  ترموديناميكي

ΔH°ads 
 (kJ mol-1)  

٠٠٩/1٣

-  

٠٠٩/1٣

-  

٠٠٩/1٣

-  

٠٠٩/1٣

-  

٠٠٩/1٣

-  

٠٠٩/1٣

-  
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(kJ mol-1)  

71٢  -٩٨٩/٣  -٦/٣11/٨٥٦/٤  -٦٠٨/٤  -٥٣٢/٤  -٤-  

ΔS°ads 
 (kJ mol-1)  
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بررسي همدماهاي جذب سطحي فنل توسط  .٥.٣

MCM-48  
هاي جذبي ارتباط بين مقدار آناليت در منحني

مانده در جذب شونده توسط جاذب و مقدار باقي

هاي جذبي با استفاده از داده. شودمحلول توصيف مي

توان ارتباطات و اطلاعاتي راجع به حاصل مي

هاي سطحي و تمايل جاذب به جذب مكانيسم، ويژگي

هاي جذبي براي ايزوترم. شونده به دست آورد

شونده به ويژه كنش جاذب و جذبفهميدن نوع برهم

پس از . براي حذف تركيبات آلي كاربرد زيادي دارد

گرفتن در نظراعمال نمودارهاي جذبي مختلف با 

توان به نوع معادله حاكم بر بستگي آنها ميضريب هم

جذب پي برد و اطلاعات مربوط به فرايند جذب از 

قبيل ثابت مربوطه و ظرفيت فاز جاذب براي جذب 

با در نظر گرفتن ضريب . گيري كردآناليت را اندازه

گيري كرد كه كدام نوع توان نتيجهبستگي ميهم

هاي تجربي ش بيشتري با دادهمنحني جذبي براز

  .فرايند جذب دارد

  بررسي همدماي لانگموير .١.٥.٣ 

همدماي جذب سطحي لانگموير براي جذب    

- در اين مدل فرض مي. سطحي تك لايه معتبر است

شود جذب سطحي ثابت بوده و ماده جذب سطحي 

. شده در سطح جذبي، هيچ مهاجرت و حركتي ندارد

شود بيان مي )7(فرم خطي ايزوترم لانگموير با معادله 

هاي لانگموير را توان ثابتمي) 1٠شكل(ق و طب

  . محاسبه كرد

 مشابه موارد مطرح شده قبلي، qeو  Ceدر اين رابطه

qm  بيشترين ظرفيت جذب ماده جاذب است كه به

صورت تك لايه با جذب شونده پوشش يافته و بر 

ثابت لانگموير بر  KLبر گرم و گرمميلي   حسب

به انرژي جذب  گرم كه وابستهحسب ليتر بر ميلي

 RLنتايج مربوط به . )Langmuir, 1918(است 

، مطلوب بودن )٢(، در جدول )٨(براساس رابطه 

-MCM، توسط )مقادير بين صفر تا يك( جذب فنل 

  .را نشان داده است 48

)٨(            

  

   بررسي همدماي فرندليچ .٢.٥.٣

اين مدل براي توصيف جذب سـطحي چنـد       

هاي لايه در سطوح ناهمگن يا برهمكنش بين مولكول

مـدل فرونـدليچ   . رودكـار مـي  جذب سطحي شـده بـه  

كند كه انرژي جذب سـطحي بـا افـزايش    پيشنهاد مي

فـرم  . يابـد صورت نمـايي كـاهش مـي   پوشش سطح به

شـود  بيـان مـي   )٩( دلـه خطي معادله فروندليچ با معا

)Freundlich, 1906(. F     ثابت فرنـدليچ بـر حسـب

گرم بر گرم كه در رابطه با ظرفيـت جـذب چنـد    ميلي

فاكتور ناهماهنگي كه در ارتباط بـا   nاي جاذب و لايه

ــتند  ــذب هس ــدت ج ــاكتور   . ش ــدار ف ــر مق ــال اگ ح

باشـد، بيـانگر جـذب مطلـوب      1٠-1ناهماهنگي بين 

  .)Namasivayam et al., 1994(است 
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  = ٦pHدقيقه،  ٣٠در مدت زمان  MCM-48گرم  ٣/٠همدماي جذب سطحي لانگموير براي جذب سطحي فنل بر روي  -١٠شكل 

   ٢٩٨ Kو دماي
ائـه  را )٣(نتايج محاسبات ايزوترمـي در جـدول   

 (R2)بررسي نتـايج و ضـرايب همبسـتگي    . استشده

حاصل، انطباق بسيار خوب نتايج تجربي را با ايزوتـرم  

اين انطباق بيانگر . )11شكل ( دهدلانگموير نشان مي

هـاي همگـن   اينست كه فرايند جـذب فنـل در مكـان   

دهد و يك جذب سطحي تك لايه روي خاصي رخ مي

 ,.Kumar et al(است اتفاق افتاده MCM-48جاذب 

2012(.   

  
دقيقه،  ٣٠در مدت زمان  MCM-48گرم  ٣/٠همدماي جذب سطحي فرندليچ براي غلظت هاي مختلف از فنل بر روي  -١١شكل 

٦pH =  و دمايK ٢٩٨ 

  هاي مختلف از فنلبراي غلظت RLمقدار . ٢جدول

١  ٣٠  ٥٠  ٧٠  ٩٠  ١١٠  ١٣٠  ١٥٠

٠  

C0 
(mg L-1)  

٤  ٢٣/٠  ١٥/٠  ١٢/٠  ٠٩/٠  ٠٨/٠  ٠٧/٠  ٠٦/٠

٨/٠  

RL  
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   MCM-48هاي ايزوترمي جذب سطحي فنل توسط داده.  ٣جدول 

  مقادير  هاثابت  مدل ايزوترم
  qm (mg/g)  ٠٢/٣٨  

  ١١/٠  KL (L/mg)  لانگموير
  R2  ٩٩٧٣/  
 KF ( mg1-n 

Ln/g) 
٢٨/٤  

  ٧٤/١ n فرندليچ
 R2 ٩٢٧٠/٠  

  گيريو نتيجهبحث . ٤

در اين تحقيق از جاذب غربال مولكولي 

MCM-48 استشده براي حذف فنل استفاده .

، pHپارامترهاي موثر بر حذف فنل از جمله  

مقدارجاذب،دما و زمان تماس مورد ارزيابي قرار 

نتايج نشان داد بيشترين درصد جذب سطحي . گرفت

 ٣٠جاذب، زمان تماس g٣/٠فنل در شرايط بهينه 

  K، دماي٥/٢  mg/L، غلظت فنل= ٦pHقيقه، د

درصد  ٨٨، در حدود ٣٠٠  rpmو دور ثابت٢٩٨

همچنين جذب سطحي فنل بر روي غربال   .است

مولكولي از لحاظ ترموديناميكي نيز مورد بررسي قرار 

گرفت كه فرايند جذب را به صورت خود به خودي و 

 ΔH°adsمنفي بودن مقدار  .گرماده نشان داده است

نشان دهنده گرماده بودن فرايند جذب و مقدار كم 

ΔH°ads هاي ضعيف ميان گونهحاكي از برهمكنش-

هاي جذب شونده و جاذب است كه نشان دهنده 

بيانگر  ∆G°منفي بودن مقدار  .جذب فيزيكي است

مقدار . اين است كه واكنش جذب خودبخودي است

نشان دهنده كاهش بي نظمي در )  ads°SΔ(منفي 

جه جذب سطحي است، زيرا با جذب سطحي نتي

بررسي .تعداد درجات آزادي كاهش مي يابد

همدماهاي جذب سطحي برتري مدل لانگموير را با 

 .دهدنشان مي) ٩٩7٣/٠(داشتن ماگزيمم رگرسيون 

 ٠٢/٣٨حداكثر ظرفيت جذب فنل توسط جاذب 

مقادير فاكتور . دست آمده استگرم بر گرم بهميلي

هاي متفاوت اوليه، مطلوب بودن تجداسازي در غلط

اي بين ، مقايسه)٤(در جدول . فرايند را نشان داد

حداكثر ظرفيت جذبي چند جاذب صورت گرفته 

 MCM-48نتايج نشانگر اينست كه جاذب  .است

 . هاي مطرح و كارآمد استقابل قياس با جاذب

 تقدير و تشكر.٥

هاي مالي دانشگاه حمايتنويسندگان مقاله از 

 .نمايندآزاد اسلامي اميديه صميمانه تشكر مي

 
  مقايسه ظرفيت جذبي چند جاذب براي حذف فنل. ٤جدول 

 qm        جاذب
(mg/g)  

  مرجع

  )Vázquez et al., 2007(  ٤٨/١  زغال فعال

  )Özkaya, 2006(  ٧٢/٤٩  كربن فعال تجاري

  )Istratie  et al., 2016(  ٣٥/١٩  مگنتيك نانو كامپوزيت 

  )Yousef et al., 2011(  ٥٠/٣٤  زئوليت

MCM-48 - ٠٢/٣٨  تحقيق حاضر  -  



 ...مطالعات ترموديناميكي و ايزوترمي حذف فنل

  ٣٤1صفحه 
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