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1-1.幾企幾 企Adsorption

起希 雁 危寄  既   喜 貴 雁 貴雁 喜企希岐 貴雁 喜 幾  紀  危寄   危希 期 貴 貴 .  企貴
 企貴 企 徽 企  稀 企 旗  幾企幾 企  希 岐  危希  幾企幾 企  旗 企 喜 幾   貴

寄 寄 企貴 紀  喜企幾 企 旗  既 雁  規 貴希寄 企 幾企幾畿畿畿 雁貴 莞徽 企 季 寄 既.
 危幾 企 危寄  既 企  幾企幾 畿畿 企  企 危寄 企 (Adsorbate)莞 既 企 寄  

 幾 企 既  幾企幾 企  徽  軌岐 企(Adsorbent) .希  寄企 危寄 企貴 幾  既 規 貴   幾企幾
幾企幾  岐 寄  寄 貴 莞幾 企 既 企 雁 畿畿 幾 企 軌寄(Unimolecular Adsorption) . 紀 畿畿畿 貴

 幾企幾 企雁畿畿畿  規 貴畿畿畿  危寄 寄寄  幾企幾  岐 寄  企 貴 幾 企 既 企  幾  喜 既
 喜 幾 企) (Multimolecular Adsorption)1(.

既  危希 企 既 企  規  企寄 幾企幾 企  伎 貴(Surface free energy ∆G)
 貴希 企  机  季 企希 貴 幾企幾 企  器寄  軌岐 企(Entropy ∆S)  企 喜 幾 企 規

企 机  祈貴  稀 岐  貴 幾 企 既 企 喜企希岐  既 希企 伎  危寄  規貴  幾企幾 企 軌希企希 企 起貴
(Enthalpy ∆H)企 希企希 企 寄 企  伎 貴  稀 岐貴)2莞3(:

∆G = ∆H - T∆S              ..……….. (1)
企 寄  貴貴 危幾   徽期 雁 伎  紀  規  軌希企希 企 起貴 企 伎  徽 貴:

ln xm = + C ………… (2)

 器xm雁 紀 莞危幾   徽期T 莞 既 企 危希企希 企 希寄R 危希 企 既 企  顔 幾 企 喜
企 規   紀貴 企 徽)4(:

∆G = - RT ln K    ..………. (3)

 器K寄 企 貴 莞規企幾 企 喜)3 (紀貴 企  幾企幾 企  寄  企 紀)11(:

∆G = - RT ln  …………. (4)

 器Ce畿)mg/l ( 紀規企幾 企 寄  幾 希 企 莞Qe畿)mg/g (  紀 貴 危幾 企 危寄 企 
 貴 幾企幾 企m寄 企 既 企 規幾貴徽畿)gm (貴V畿  紀貴 企 徽)l ( 幾  既 規 貴  顔 紀貴 企 

 莞 企 危寄 企 既   忌   規貴 貴 危寄 企貴 紀 企寄 危寄貴 貴  規貴   企 起希 企 喜 既 企 顔
 紀寄 企 紀 企 規企貴 喜 幾  危寄  稀  既 規 貴  貴雁 幾 企 既  既 希 企  規貴 貴 紀貴 企

危寄 企貴 企 既 企 稀  幾貴  寄  既  紀  企 危寄 企貴 伎企岐 企 規.
寄旗  奇貴既   幾企幾 企 季希既 紀  企 寄企貴 企喜 貴幾 企貴 莞 企 紀 寄 企貴 莞

 企貴 季希既 企 既 企 規  既 企 奇貴既 企 旗 貴 規 既 企 祈  顔  喜企幾 企 旗

- ∆H
 RT

Qe  x  m
Ce  x  V
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器貴 企 紀   企 企 器貴    企 季 企希既 企 起寄 顔 幾企幾 企 寄 貴
貴 企 喜 希 企貴 貴 企 喜 幾  器貴 企 貴規寄 企貴 棄 企.

1-2 .         幾企幾 企 棋企貴 雁Types of Adsorption

企希岐  貴希 企 企 伎  幾企幾 企    寄企貴 企 旗  奇貴既  寄 莞
 危希貴 企 喜企希岐 企  喜企希岐 企 稀   既 希  企 希 企貴   稀 岐貴  幾企幾 企 徽  岐顔 莞  危寄

幾企幾  幾企幾 企 規  棋貴 企 企岐  寄 貴 莞 既 企 伎岐 企 起貴  紀  規  奇貴既 企 岐
 幾 企 貴雁 既 企(Physical Adsorption)幾 希寄  幾企幾   規 企 旗  貴

(Vander Waals Adsorption)規貴 貴 祈  危希 期  貴 既   幾 企 幾企幾 企輝
 危寄 企 紀  既   危寄  希 . 既 貴  危幾 企 危寄 企 既   危幾 企 危寄 企 喜 幾  既 希

 幾企幾 企 企岐   奇貴既  寄 貴  貴 奇貴既 企 紀   器寄  岐顔 莞  企 企寄 企 幾 希寄  起貴
 雁 既   幾  企幾企幾 企  規雁 規 貴希 企 幾  規  紀 企 紀輝 輝 規雁 既希   危寄

危幾 企 危寄 企 規  既  規  紀 企 危希企希 企 希寄 規貴)5(.
 稀 岐貴 幾企幾 企   既  寄  起希 雁 奇貴既  稀 貴貴希 企  徽  企希岐 規輝 貴 莞

  希  奇貴既 企 岐  喜企希岐 貴希 企輝 岐  紀  岐顔 危希貴 企 喜企希岐 企  貴  企 希 企貴 企 徽 希
既 企   幾企幾 企 徽  企 喜 幾 企 貴雁 喜企希岐 企   希 企貴雁 規 貴  顔 奇貴既 企 . 寄  貴

 企 幾企幾  幾企幾 企 規  棋貴 企 企岐  紀(Chemical Adsorption) 規  棋貴 企 企岐  器寄 貴
 幾企幾 企  祈貴希期 企 希 貴  寄  起希 雁 奇貴既   器寄   寄 貴  祈貴希期   奇貴既  

企 祈貴希期 企 希  寄   奇貴既 企  貴雁)6(.

1-3 .幾企幾 企  喜 希 貴幾 企Adsorption Isotherms

 危寄 企  規  企 徽 希 規雁岐  既  貴雁 幾 希  紀   既   危幾 企
季 既  貴雁 莞幾企幾 企  貴   既  危希企希畿畿 企 畿畿畿 希寄 喜  畿畿  規企幾 企 寄  危寄 企輝

幾企幾 企 徽希 貴幾 雁  .  幾企幾 企 喜 希 貴幾 企 喜 祈  伎Giles)7(祈  寄貴幾 企喜 希
  希 祈 雁 希雁 顔 幾企幾 企(S, L, H and C)  希 企 祈 企 岐  規  寄 貴 貴

  貴)(1, 2, 3, 4 and max 紀 企  貴  )1 -1(.
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Equilibrium Concentration of Solution

 祈 企 規(S)既 企  危幾 企 喜 幾 企 貴 祈 企 莞軌寄貴  貴企 紀  紀  規貴  
(L) 希  徽希 貴幾  机  貴(Langmuir) 祈 企 莞(H) 企 紀 企 徽希 貴幾  机  貴

 祈 企貴 莞 危希 企 喜 幾 企 幾企幾 企  紀 企  貴   企寄(C) 喜  既 幾  寄貴 貴 顔 希
企 稀  規顔 軌顔 既 企貴 危幾 企 危寄 企 規企 幾企幾 企  器貴寄  .

ل  ك ش ل 喜  ) 1-1(ا 貴 企   棋企 雁ف )Giles (  و

 S   L             H            C
A

ds
or

pt
io

n 
of

 S
ol

ut
e 

Su
b-

G
ro

up

1

2

3

4

max
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1-4 .幾企幾 企   危希 頑 企 紀 企貴 企 Factors Influencing Adsorption Process

 紀 企貴 貴 幾 企貴 幾 企 既  季  紀 企貴  顔 幾企幾 企   希 頑  企 紀 企貴 企 徽
寄雁  貴  貴 紀 企 祈貴希期  季)6-10(:-

1-4-1 .幾 企貴 幾 企 既Nature of Adsorbent and Adsorbate

1-        危幾 企 危寄 企 既Nature of Adsorbate

2-           危幾 企 危寄 企 既Nature of Adsorbent

1-4-2 .紀 企 祈貴希期Conditions of Reaction

1-            危希企希 企 希寄Temperature

2-           貴 企 危寄 企Ionic Strength

3-       企 企寄 企 希PH- Effect

4-             伎 岐 企 希Solvent Effect

5-1 .幾企幾 企 希Kinetics Adsorption

既  季 既)企 希幾企幾(企貴 紀貴 企 規  危幾 企 喜 幾 企 伎  希   
 季  企 企貴 企 幾 企 起貴 企 紀   伎 企 寄  危幾 企 危寄紀貴 企  幾企幾 企 .

 幾企幾 企 希 貴雁危希  莞企 寄寄  寄 企 紀貴 貴 企貴 幾企幾 企   器寄  企 幾 企 危
幾企幾 企  寄  祈 貴  企 規企幾 企  幾 希   危希  紀 企貴   寄  幾企幾 企 希  規顔 莞儀

 紀 企 寄貴 貴貴 危希企希 企 希寄貴 莞 幾企幾 企  希 企 既 企 企貴 貴 莞 危幾 企 危寄 企寄 企 . 規  稀 岐
貴 企 希 企 喜企貴岐 喜 企 喜  忌 雁  幾企幾 企 希   紀 企)11(.

寄   貴 企 希 企  企 喜 企 寄  企 喜 寄 企 規  規顔儀
(12)Lagergren幾企幾 企 希  紀寄  喜  企 貴   紀 貴 企 規.

ln (qe-qt) = ln qe – K1 . t ………… (9)

休 岐休 規:
qe : 企 幾 企 規幾企貴 企 寄  危寄)mg/g. (
qt : 企幾 企 規 幾 企 寄  危幾 企 危寄)mg/g. (
k1 :幾企幾 企 希  紀寄  喜貴 企 希 企 規)min-1. (
t : 規 幾 企)min. (

企 希 企 規  幾企幾 企 希  企)12( 寄  貴)10(:
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▁▁▁▁▁▁.(10)

qe : 企 幾 企 規幾企貴 企 寄  危寄)mg/g. (
qt : 企幾 企 規 幾 企 寄  危幾 企 危寄)mg/g. (
h : 喜  伎貴希  企 希 企 規  幾企幾 企 希  喜  紀 企幾 企 寄  危寄

規幾企貴 企)k2.qe (企寄 貴)g. mg-1. min-1. (
t : 規 幾 企)min. (

1-6   .翫企 企 企Malachite Green
 企 棄 企  尭貴   )MG .(  企 企C23H25N2Cl 幾貴貴

 企364.91م ل/غ و 季希 . م  企 莞 雁貴 棋 雁 紀  貴岐 貴 翫  企岐 莞
ي  ج و م ل  و ط ي  ف ص  ت م nm 616ت

)13( 企 企  記 寄企 企貴 .

ل  ك 企 企  ا) 2-1(ش 企 企
喜و 企貴 企貴 寄 企貴 企貴 祈 企   徽....尭 企ي  

م س ل ا  ا ص و ص 喜 خ 企 ل م ع ت ر  企و 企 記  . ماو 尭ت 企  
 規雁 貴 企 企ت既  喜企  .

1-7 .企 祈 尭Aim of the Work
 棋貴 貴  規岐企器 企 紀 企 規  幾企幾 企 企希寄翫企希 企 喜 企 

 既  紀 企 季企希貴企)既既( 寄規 幾企 貴 喜 希  企希寄 徽  稀 岐幾企幾 企 .貴 規
岐  危希寄  希  顔 紀 貴 企 企希寄 企 岐  規  祈寄 企 既 企 企 雁 幾企幾企 岐.

CH3

H3C

CH3

CH3
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ل  ـ ـ ص ف ل يا ن ا ث ل ا

ي    ـ ـ ـ ـ ل م ع ل ا ء  ز ـ ـ ـ ج ل ا

2-1.企 危幾 企Instruments

企 危幾 企  企希寄 企 岐   :-
1-棋貴  忌  規企幾Electronic Balance, + 0.0001 Scaitec, SPB32, Germany

2 - Electric Heat Constant Temperature Incubator, Italy

3-軌幾 希 企 寄希既 企 幾Centrifuge, CL008, Belgium
4- 幾既 希 企 企 ♠企 季貴

2-2企 寄企貴 企Materials

企 寄企貴Chemicals    ا1- 2-2

危寄 企貴 企企紀貴寄 企   企希寄 企 岐  )1-2 ( 希寄貴 希寄  規  輝
貴.

ل  و د ج ل ت) 1-2(ا س م ل ا د  ا و م ل ةا ل م 貴ع  希寄貴 尭希寄
Substance Source Purity %

Sodium Chloride BDH 99

Sodium Hydroxide BDH 99

Chapter Two

Experimental part
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ل.2-2-1 ة ا ز ت م م ل ا ة  د ا Adsorbatesم

ت س ما دMGتلع ا تمةم 企希م 企 記 尭  危.紀貴 企 貴)2-2 ( 希寄  危寄 企 記 尭 希
貴.

ل ل ا و د م) 2- 2(ج ل مةداا م ل ة ا ز 貴ت  希寄貴 尭希

Substance Source Purity %

MG
BDH 99.9

2-3 - 紀 企 季企希貴企

 紀  徽紀 企 季企希貴企畿 企紀 伎 企貴 畿 企 畿 企幾顔 旗希畿  喜企希畿  危寄畿  希畿既 企 翫 畿  畿 企希寄 企 岐畿  畿

 徽畿 貴 畿 希 貴 奇 畿 雁 規畿  翫 畿 企 畿  規 貴岐  企 寄企貴 企 規  机 企貴 畿  寄企貴畿  規畿  既 畿 企 畿 既  畿

紀  紀   机 企 祈 既 岐 企 紀  規  翫 企.

2-4.企 紀 企 希Preparation of Standard Solutions

企 企 紀貴 企 希紀企希寄 企 岐  翫企希 企 喜 企 幾 希 )
(250ppm.

2-5.危希 企 企翫企希 企 喜Calibration Curve

幾 希 企 紀  机 企  徽 希貴  幾 企希  危寄  紀  希  紀  規. 徽
 危希 畿 企 畿  畿  紀貴 企企 危寄岐顔企 幾畿畿 企希 企 起寄畿畿  規 畿畿 規貴  棋貴 既  企 

 喜希 -希規畿畿)(1-20 ppm 紀 企  貴  )2 -1.(
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ل ك ش ل 危 ) 1-2(ا 企 ل翫企 企 企 

2-6 .幾企幾 企 徽 期  規企幾 企 規 幾Equilibrium Time of Adsorption System

幾 寄 寄  旗希危幾 企 危寄 企貴 幾 企 既 企 規  規企幾 企 規企紀幾 希 企(100ppm)岐顔 徽
危希企希  希寄 規  祈貴希期 企  喜岐 企 紀  規  規 幾 企 貴 貴 寄 企貴 紀  希    企寄貴

(10ml) 規紀  規  企顔 祈 雁貴(0.2gm) 規紀 企 希 企 企希寄 企 岐  
 危希企希  希寄(20oC) 忌 貴  幾 喜企希   喜  岐 貴 基希 企 幾   喜 貴 寄 貴

規 幾 企 紀  企 希   紀  規 貴 紀 企  翫企希 雁 寄   企 規企 寄 貴 企岐企
幾 企 既 企  危幾 企 危寄  規企幾 企 規 幾(30 min).

2-7.企希寄幾企幾 企企希 企 喜 企  翫 規 幾企  企 貴  規

 既   危幾 企 危寄  貴 企 企 喜 希寄紀 企 季企希貴企                規 幾企 喜 企 器
(0-120 min) 規  企幾 企 危寄 企  紀 貴企企 貴  規.

0

0.6

1.2

1.8

2.4

0 4 8 12 16

Conce.(mg/L)

A
bs

or
ba

n
ce

   y = 0.1292x - 0.0132

    r2 = 0.9998
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m

CCV
Q eosol

e
.

ث        ل ا ـ ـ ـ ث ل ا ل  ـ ـ ص ف ل ا

ة ـ ش ق ا ـ ـ ـ ن م ل ا و ج  ـ ـ ئ ا ـ ـ ـ ت ن ل Results and Discussionا

3-1 幾企幾 企 徽希 貴幾 雁Adsorption Isotherm

企   幾 希 企 規企幾 企  顔 紀貴 貴  徽幾 企 規 幾 企 忌希寄 幾企幾 翫企希 企 喜 企 
 既  紀 企 季企希貴企畿  喜   規 幾雁 )0-90min. ( 危希企希  希寄 寄)20 C (幾 希 貴

 喜企 規)mg/l100(貴 企貴 企 貴  危幾 企 危寄 企 季 寄 徽  徽企寄)150µm(莞               
紀貴寄 企   企希寄 企)3-1 (企幾 企 顔 紀貴 貴  徽幾 企 規 幾 企 規企 企 喜希 期雁貴  幾 希 企 規

)30 min.(  .

 紀貴寄 企)3-1 ( 規企幾 企 寄  幾 希 企 徽  希)Ce ( 企幾  貴 企 企貴企 危希企希  希寄 寄  規 幾 企 )20°C (

 既  紀 企 季企希貴企

忌希寄幾企幾 企翫企希 企 喜 企 既  紀 企 季企希貴企 危希企希  希寄 寄(20oC) 企寄貴
希企寄  (6)岐顔 喜 顔 寄 企)1 (危寄 企  伎危幾 企)Qe ( 幾 企希  徽  規   紀

 規企幾 企 :
                                   ..……….. (1)

: -
Vsol. =危幾 企 危寄 企 紀貴  企 徽 企l )(

Co =危幾 企 危寄  企寄 企 幾 希 企)l/mg(

Ce =危幾 企 危寄  規企幾 企 寄  幾 希 企)l/mg(

m = 危寄 企 規幾貴危幾 企g)(

Qe =危幾 企 危寄 企 )mg /g(

Chapter Three

QeCe(mg/l)Co(mg/l)t (min.)

0.1153.3031001

0.1293.0321003

0.1392.8331006

0.1392.82110010

0.1392.83310015

0.1382.84510020

0.1362.88710030

0.1372.86910045

0.1153.303100s60

0.1293.03210090

0.1392.833100120
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0

0.03

0.06

0.09

0.12

0.15

0 1.4 2.8 4.2

Ce(mg/L)

Q
e(

m
g/

g)

幾企幾 企 喜 希 貴幾  徽 企 紀 企 翫 既  規企幾 企 幾 希  紀  危幾 企 危寄 企  喜 希 寄 貴
企  規  紀)3 -1(.

ل كا 幾企 ا) 1- 3(لش 企 喜 貴翫企 企 企  ح ط س ى  ل لع ج ف ل ا ق  ا ر و ة ا ر ا ر ح ة  ج ر د د  ن ع

20
o
C

 希  寄 貴徽希 貴幾 企企 幾企幾 企軌岐 紀貴 企 徽 喜   喜 希 貴幾 企  企 幾企幾 企

 紀 企)1-1 ( 祈 企  雁 寄(S)祈  伎(Giles))7(岐顔 棋貴 企 企岐  規雁  起貴  季

既 企 規  既 企 翫幾 企 危寄 幾  幾企幾 企 既 紀  稀 岐  莞 既 企 規  企 翫企幾 企  規雁貴

危幾 企 危寄 企 幾 希  危寄 幾  寄企寄幾  幾企幾 企 .

3-2 . 企幾  貴 企 企  企希寄翫企希 企 喜 企  規 幾企  企 貴  規

貴 企 企 喜 希寄 既   危幾 企 危寄  紀 企 季企希貴企 規 幾企 喜 企 器
(0-120 min)紀 企  規   企 貴  規   企幾 企 危寄 企  紀 貴)3-2.(
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0

20

40

60

80

100
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0 20 40 60 80

t (min)
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ye

ل  ك 企幾 ) 2-3(ش  企 企翫企 企 企  企    企 企 
ة ف ل ت خ م ن  ا م ز ا

 貴 企 企 規雁 企 喜希 期雁翫企希 企 喜 企  寄企寄幾  企 貴  規  紀企幾 企
 既 企 企岐   寄  企 規 幾 企 危寄 幾紀 企  規   企)3 -2(.

3-3 . 幾企幾 企 希翫企希 企 喜 企   既季企希貴企紀 企

喜 企寄貴 企 希 企)寄Lagergren ( 幾企幾 企 希  紀寄  喜  基企希岐顔
規企幾 企  寄  危幾 企 危寄 企  規  季希 企  希既 企 岐  寄)qe ( 規 幾 企 寄  貴t(qt) .

企  徽  紀貴 企 徽  企岐  季 貴 寄 企莞岐顔  伎  徽k1 紀  規
 徽  規  貴 希 企 既 企 企log(qe-qt)規 幾 企 紀t莞 紀 企(3-3).
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y = 0.4382x + 0.037

R
2
 = 1

0

10

20

30

40

50

60

0 50 100 150

t (min)

t/q
t

y = -0.0631x - 2.9473

R2 = 0.954

-7

-5.8

-4.6

-3.4

-2.2

0 20 40 60 80

t (min)

ln
(q

e-
qt

)

لش 貴 ) 3-3(ك 企 企 幾企 企 翫企 企 企  ى ل لع ج ف ل ا ق  ا ر و ا

企 寄    紀貴 企 徽  企  貴 企  寄 貴企 希寄
)寄 -10紀貴 企 紀 企( 徽 希 紀  規 貴t/qt紀t 紀 企  紀)3 -4.(

ل  ك 企 幾企 ) 4-3(ش 企 企ل翫企 企 企  ى ل لع ج ف ل ا ق  ا ر و ا

 紀貴寄 企 貴)3 -2 (希 企 幾企幾 企 喜 希  規   紀貴 企 徽  企 徽 企 企貴 貴 企 
 既 企貴 紀 企 徽   規寄企 貴  .

ل  و د 企 喜 ) 2-3(ج  既 希 企 喜 貴 企 幾企 企 喜 貴 企 企 ز ا ز ت  企 م
ء  ا ر ض خ ل ح ا ط س ى  ل لع ج ف ل ا ق  ا ر و ا

R2qek2R2qek1

134.67029.7620.94501.4800.081
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ت ن ت س لا تا ا ج 喜ا 企 貴
ت ا ج ا ت ن ت س لا ا

1.期企翫企 企 企 規企 企 幾 危寄  危 企 危寄 企   危寄 幾.

2.期雁翫企 企 企  喜 貴 雁ح ا ط س ى  ل ع ز  ا ز ت لم ج ف ل ا ق  ا ر و ) 企 )S ا

  Giles.

3.企 記 尭 期企 ز ا م ل ا ح  ط س ل ا ب ي  و ق ك  س م .ت

4.企 岐 企 企 企  幾企.
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