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 نامهتقدیم

  گیبه پاس تعبیر عظیم و انسانی شان از کلمه ایثار و از خودگذشت

 به پاس عاطفه سرشار و گرمای امیدبخش وجودشان 

  پشتیبان است در این سردترین روزگاران بهترین که

 به پاس قلب های بزرگشان که فریاد رس است

  سرگردانی و ترس در پناهشان به شجاعت می گراید و 

 ...به پاس محبت های بی دریغشان که هرگز فروکش نمی کند  و

 مادر عزیزم تقدیم می کنماین مجموعه را به پدر و 
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 سپاسگزاری

ن مانی که می کسسپاس خدا را که همواره بیش از آنچه از او خواسته ام عطا فرموده است. همچنین از تما

 نمایم: ، بدینوسیله قدردانی مینمودندیاری  نامهپایاناین  یرا در تهیه

 من بر رصهع این در کمکی هیچ از فروتنی، و خلق حسن با صدر، سعه کمال در کهدکتر بهناز دهرآزما 

  گرفتند؛ عهده بر را رساله این راهنمایی زحمت و ننمودند دریغ

ن اوری ایحمت دکه زبا تقدیر و درود فراوان از اساتید بزرگوار دکتر احمد احمدی و دکتر هادی قربانی 

 ؛ن نامه را متقبل شدندپایا

  ؛های بسیارشانبخاطر دوستی و کمک، نیامیلاد آیتیمهندس 

  ؛های علمی ایشان بهره بردمدکتر راحله دوستی، که از رهنمود

 ؛خسروی مهندس و محمدی مهندس عمران، دانشکده محترم کارشناسان خدمت سپاس با

.کنمدریغشان صمیمانه تشکر میو برادرانم، به خاطر حمایتهای پیوسته و بی از پدر، مادر همچنین
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 چکیده 

ود که شنگی میای از پساب ری گسترده مواد رنگی در صنایع منجر به تولید حجم  قابل ملاحظهاستفاده

نین چاکسازی پهای متعددی که برای را در پی دارد. در بین روشاین امر مشکلات محیط زیستی فراوانی 

نی فراواه های زیستی استفاده شود توجذبهایی وجود دارد روش جذب، به خصوص زمانی که از جاپساب

مز شم قررا به خود جلب کرده است. در پژوهش حاضر استفاده از پودر ساقه و پودر برگ درخت ابری

(Albizia julibrissin) ر گرفت.محلول آبی مورد بررسی قرا بعنوان جاذب در حذف رنگ متیلن بلو از  

آن  . نتایج حاکی ازی آلاینده بررسی شد، دوز جاذب، زمان تماس و غلظت اولیهpHهایی نظیر تاثیر پارامتر

ی و غلظت اولیهدقیقه 3، زمان تماس g/L5/1، دوز جاذب pH=8 است که بیشترین جذب در شرایط

ppm5 حذف  های پودر ساقه و پودر برگ به ترتیب درصددهد که در این شرایط برای جاذبرخ می

روندلیچ فقابل مشاهده است. با توجه به نتایج حاصل، در هر دو جاذب، ایزوترم  %60/88و  40/91%

 د. کنی فرآیند جذب است و جذب انجام شده از سینتیک شبه مرتبه دوم تبعیت میتوصیف کننده

 جذب، بیوجاذب. بلو، ابریشم قرمز، کلیدی: متیلن کلمات
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 شمیابر درخت برگ پودر جاذب یبرا آنها به مربوط یعامل یهاگروه و FT-IR فیط یجذب یهاکیپ: 10-4 جدول

 81 ..............................................................................(قهیدق 3 زمان ،ppm50 ندهیآلا هیاول غلظت ،g/L5/1 جاذب دوز ،=8pH)قرمز

 شمیابر درخت ساقه پودر جاذب یبرا آنها به مربوط یعامل یهاگروه و FT-IR فیط یجذب یهاکیپ: 11-4 جدول

 81 ..............................................................................(قهیدق 3 زمان ،ppm50 ندهیآلا هیاول غلظت ،g/L5/1 جاذب دوز ،=8pH)قرمز

 88 .............................................................................................................. پژوهش نیا در شده انجام شاتیآزما یکل جینتا:  1-5 جدول
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 مقدمه 

 بسزایی اهمیت از دارد حیات گوناگون هایشکل برای که باری زیان اثرات علت به فاضلاب در رنگ حضور

ها باعث بروز مشکلاتی در ی مولکولی پیچیده و آروماتیک رنگمنشأ سنتزی و ساختارها. است برخوردار

 در تجاری رنگ نوع 100000 از بیش حاضر حال در(. 1394شوند )زارع و همکاران، ی آنها میتجزیه

 Meyer et al)شودمحصولات رنگی تولید می تن 700000 از بیش سالانه و شودمی استفاده دنیا سرتاسر

 محصولاتشان کردن رنگ برای آب زیادی حجم ازغیره  و کاغذسازی نساجی، مانند صنایعی .(1981,

 . (Szyguła et al, 2008)شودمی رنگی پساب ایملاحظه قابل حجم تولید به منجر که کنندمی استفاده

ی باری را بر منابع دریافت کننده توانند اثرات زیانشوند میهای این صنایع تولید میسمومی که از فعالیت

 هایآمین نظیر ترکیباتی تجزیه از بعد دیگر رخیب و هستند زا سرطان هارنگ از برخی آب وارد کنند.

 تجمع علاوه به (Ravikumar et al, 2005) هستند سمی یا زا سرطان که دهندمی تشکیل را آروماتیکی

سیستم اکولوژی تعادل بر لاباضف یتخلیه یهامکان در بخصوص هامکان از بسیاری در رسوبات در رنگ

 قرار هاآلاینده این تاثیر تحت خاک در آب نفوذ اثر در نیز زمینی زیر یهاآب. است گذار تاثیر آبی های

های زیاد و جامدات آلی معلق پساب صنابع نساجی به طور عمده حاوی رنگ (Maguire, 1992). گیرندمی

 و شیمیایی فیزیکی، رنگزدایی روش چندین گذشته، یدهه سه طی(. 1394است )زارع و همکاران، 
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 اندگرفته قرار سازی کاغذ و نساجی صنایع قبول مورد آنها از کمی تعداد اما است شده گزارش بیولوژیکی

(El-Sharkaway et al, 2007). های های سنتزی در برابر تجزیهبطور معمول به علت پایداری رنگ

 بین در. (Robinson et al, 2001)ها بی اثرند های بیولوژیکی در حذف رنگ از فاضلاببیولوژیکی، فرآیند

 تواندمی و دارد را نتیجه بهترین که است روشی جذب دارد، وجود رنگ حذف برای که مختلفی هایروش

 فعال کربن بین این در.  (Ghoreishi and Haghighi, 2005)کند حذف را رنگی مواد از مختلفی انواع

 دارد جاذب بعنوان را استفاده بیشترین آلی مواد جذب در بالا ظرفیت دلیل به که است جاذبی

(Derbyshire et al, 2004) ترهزینه کم هایجاذب ازعموما  احیا، در سختی و بودن پرهزینه علت به اما 

 .شودمی استفاده دیگری

 غلظت و ساختار محلول، pH دما، جمله از بسیاری پارامترهای به جاذب سطوح روی آلی مولکولهای جذب

ای ی گستردهعلاوه بر استفاده ،است کاتیونی رنگ یک که 1بلو متیلن. دارد بستگی شونده جذب یماده

 Uddin et)شود نیز از آن استفاده می ابریشم و چوب کتان، کردن رنگ درکه در صنعت داروسازی دارد، 

al, 2009) .شود می تهوع حالت و استفراغ اسهال، بروز باعثبه بدن انسان  رنگ این ورود (Sharma et al, 

 2پرلیت ،( Kumar Vasanth andVadivelan, 2005) برنج پوسته نظیر هاییجاذب از تاکنون .1999(

                                                 
1 Methylene blue  
2 Perlite 
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(Dogan et al, 2004)، زئولیت و کائولن(Rida et al, 2013) ، رس(Gurses et al, 2006)، هیدروکسید 

 برای  (Kumar and Kumaran, 2005) انبه یهسته و ш (Namasivayam and Sumithra, 2005)آهن

  .است شده استفاده آب از بلو متیلن حذف

ای حذف بر  Albizia julibrissin درختی سنجی استفاده از پودر برگ و ساقهامکان در تحقیق حاضر 

چین  یران وااز درختان بومی کشورهای  این درخت .متیلن بلو از آب مورد بررسی قرار گرفته است رنگ

 است. سازی کف خاصیت و دارای شده قرمز شناخته ابریشم نام تحت ایران دراست و 

 بیان مسئله 

ایجاد تحولات گسترده از قبیل  کنند،مینظر به اینکه آب و منابع آبی نقش بسزایی در زندگی بشر ایفا 

افزایش جمعیت، ماشینی شدن زندگی، پیشرفت بهداشت، افزایش سطح رفاه و سایر تحولاتی از این 

حیای منابع آبی، افزون از منابع آبی شده است. بنابراین حفظ، حراست و ابرداری روزدست، موجب بهره

های مختلف های آلوده به آلایندهای جهت پاکسازی آبتحقیقات گسترده کنونتا. امری ضروری است

های مربوط به پاکسازی و بهبود کیفی ها و روشانجام شده است. عاملی که باعث پیشرفت در فناوری

ر رنگ در پساب خروجی حضو های بهداشتی بوده است.منابع آبی گردیده، ارتقاء سطح استاندارد

ها و همچنین رنگ های پایین، به علت احتمال وجود مواد سمی در آنکارخانجات، حتی در غلظت
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با وجود سمیت کم متیلن بلو، تماس دائم با آن اثرات سوءای در پی . نامطلوبی که دارند حائز اهمیت است

گی و جهش ژنتیکی در بدن انسان اشاره یرقان، بافت مردتوان به تپش قلب، استفراغ، شوک، دارد که می

 .(Uddin et al, 2009)کرد 

ی های متعددی جهت حذف رنگ از فاضلاب استفاده شده است که شامل تجزیهتاکنون از شیوه

نشینی و ته ی الکتروشیمیایی، فرآیندهای جذب/سونوشیمیایی )فراصوت(، غشای تبادل کاتیونی، تجزیه

 نگ زداییهای سنتی ری روشتوان به خوبی بوسیلههای مصنوعی را نمیغیره است. فاضلاب حاوی رنگ

ای ادی برهای مصنوعی بر روی سطوح کارآمد و ارزان به عنوان یک روش ساده و اقتصنمود. جذب رنگ

 (. Rafatullah et al, 2010) پاکسازی آنها از آب و فاضلاب در نظر گرفته شده است

نای بر مب اهمیت و تاثیرات سوء حضور رنگ در منابع آبی، تحقیق حاضربا توجه به موارد ذکر شده، 

لن بلو نگ متیری درخت ابریشم قرمز در جذب استفاده از روش جذب، امکان استفاده از پودر برگ و ساقه

 سازی این فرآیند پرداخته است.های آبی را بررسی کرده و به بهینهاز محلول

 ضرورت انجام تحقیق 

 گرمایش آب و همچنین با توجه به مسئلهی مصرف و متعاقبا افزایش سرانه افزایش جمعیتبا توجه به 

-ها ضرورت پیدا میجهانی و کاهش ذخایر آب آشامیدنی، حفظ و حراست از منابع آبی در مقابل آلاینده
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 کند.

ذایی و ازی، غسی قابل شناسایی در آب است. بسیاری از صنایع از جمله نساجی، چرم رنگ اولین آلاینده

ای رنگ به از برای مثال در صنعت نساجی .کنندآرایشی برای رنگ کردن محصولاتشان از رنگ استفاده می

به  ی آنتخلیه لیتر آب مورد نیاز است. این حجم وسیع از آب آلوده به رنگ و1کردن هر کیلوگرم لباس، 

شده  ر در آنفوذ نوور رنگ در آب مانع از نکند. حضمنابع آبی کاربرد مواد رنگی را با محدودیت مواجه می

ند باعث توایمشود، همچنین و با به تعویق انداختن عمل فتوسنتز مانع رشد گیاهان و جانوران آبزی می

(. شایان McKay et al, 1980سمی است ) هاها و سایر ارگانیسمهای فلزی شود که برای ماهیتشکیل یون

قابل آن را برای مصارف انسان غیر mg/L1امیدنی حتی در غلظت ذکر است که حضور رنگ در آب آش

 (.Garg et al, 2004نماید )استفاده می

ها مقاوم هستند. در ی زیستی و اکسید کنندهی نوری، تجزیههای مورد استفاده در مقابل تجزیهاکثر رنگ

هره گرفته شده اما این های رنگی بی پسابحال حاضر از چندین روش فیزیکی و شیمیایی برای تصفیه

مورد استفاده قرار گیرند. در ای از رنگها طیف گستردهتوانند برای پاکسازی ها پر هزینه بوده و نمیروش

های ها، فرآیند جذب به خصوص زمانی که از جاذبهای استفاده شده جهت حذف این آلایندهبین فرآیند

ی . ظرفیت زیست توده(Brandao et al, 2010)ارزان قیمت استفاده شود، از توجه بسیاری برخوردار است 
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های فیزیکی و شیمیایی در اثر خاصیت آبگریزی بالای های آلی از طریق مکانیزمگیاهی در جذب آلاینده

ی حفرات مناسب الا و اندازهسطح مقطع ب -شودکه منجر به افزایش نیروی موئینگی می -آن، تخلخل زیاد

(. در چند سال اخیر انواع مختلفی از مواد طبیعی از جمله (Sánchez-Galván et al, 2013آن است 

اند. در واقع کمبود اجزای مختلف درختان و گیاهان به عنوان جاذب مطرح و مورد استفاده قرار گرفته

رنگ از منابع آبی، ضرورت انجام تحقیق حاضر ها و همچنین ضرورت حذف منابع آب، اهمیت پاکسازی آن

 نماید.را روشن می

 اهداف تحقیق 

 ابریشم یاهگ از استفاده با آبی محلول از بلو متیلن رنگ جذب"هدف کلی این تحقیق عبارت است از : 

 ".(Albizia julibrissin) قرمز

 د:نگردجزئی زیر دنبال می اهدفدر این تحقیق 

 خت ابریشم ی درپودر برگ و ساقه از استفاده با یآبمحلول  از متیلن بلو رنگ حذف سنجی امکان

 قرمز

 تاثیر بررسی pH به  فاده، مدت زمان تماس بین جاذب و محلول، مقدار جرم جاذب مورد استمحلول

 آبی حلولم از متیلن بلو جذب درصد میزان بر ی محلول رنگیحجم محلول و تاثیر میزان غلظت اولیه
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 هاجاذب توسط

 ط م شده توسهای هر ایزوترم برای فرآیند جذب انجای ثابتهای جذب و محاسبهی ایزوترممطالعه

 ها در شرایط بهینهجاذب

 ده توسط شهای هر سینیتک برای فرآیند جذب انجام ی ثابتهای جذب و محاسبهی سینتیکمطالعه

 ها در شرایط بهینهجاذب

 های شبررسی مکانیزم جذب با استفاده از روSEM  وFT-IR 

 روش تحقیق 

 :است زیر قرار به تحقیق، انجام مراحل

 انجام ابهمش تحقیقات یزمینه در کیفی و کمی اطلاعات کسب و اینترنتی و ایکتابخانه مطالعات .1

 ایمنطقه و جهانی سطح در قبلی شده

 نیاز مورد شیمیایی مواد تهیه .2

 مشابه تحقیقات یمطالعه از استفاده با سازیبهینه مراحل انتخاب .3

 سازیبهینه مراحل به مربوط آزمایشات انجام .4
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 لازم هایگراف ترسیم و سازیبهینه مراحل از آمده بدست نتایج تحلیل و تجزیه .5

 تبدس مقادیر تحلیل و تجزیه و شده انجام فرآیندهای در جذب سینتیک و ایزوترم مطالعه .6

 جذب سینتیک و ایزوترم هایثابت برای آمده

 نامه پایان تحریر و نهایی بررسی و بحث .7

 ساختار پایان نامه 

 :است گردیده بندیسازمان زیر صورت به حاضر ینامه پایان

 کلیات: اول فصل .1

 هتج حاضر تحقیق انجام ضرورت و آبی محیط در رنگی آلودگی مسئله بیان و طرح به فصل این در

 .ه استگردید اشارهمذکور  معظل ساختن مرتفع

 پیشین مطالعات بر مروری و تئوریک مبانی: دوم فصل .2

 استفاده وردم های پیشینروش و مطالعه مورد یآلاینده از اجمالی توضیح نامه پایان از قسمت این در

 و معرفی مینهز این در شده انجام مشابه تحقیقات همچنین. ه استگردید بیان آلاینده این پاکسازی جهت

 .ه استگرفت قرار بررسی مورد
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 روشها و مواد: سوم فصل .3

 حاضر حقیقت در سازی بهینه و جذب آزمایشات پیشبرد جهت استفاده مورد هایروش و مواد فصل این در

 شده است. معرفی

 بحث و نتایج: چهارم فصل .4

 ارائه آنها علمی تفسیر و متعدد هایگراف صورت به آزمایشات از حاصل نتایج تحقیق، از قسمت این در

 تحلیل از صلحا نتایج و گرفتند قرار بررسی و تحلیل مورد نیز آمده به دست نتایج روند. گردیده است

 .شده است بیان های آزمایشگاهیداده

 پیشنهادات و گیرینتیجه: پنجم فصل .5

 جهت پیشنهادات و حاضر پژوهش در هاآزمایش انجام از حاصل نتایج از کلی بندیجمع بخش این در

 گردیده است. ارائه حاضر پژوهش تکمیل و ادامه منظور به آزمایشات تکمیلی انجام
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  مقدمه 

ان  و ت آبزیبر پوشش گیاهی و حیامنابع آبی از منابع مهم زیستی در جهان است که سلامت این منابع 

ست. اضروری  امری هادر نتیجه سلامت اکوسیستم تاثیرگذار است. از این رو پاکسازی این منابع از آلاینده

رد. نیز دا شایندیشود ظاهر ناخوآلودگی منابع آبی به رنگ علاوه بر آنکه منجر به تاثیرات نامطلوبی می

ها به نی آخلیهتهای رنگی قبل از هستند، بنابراین پاکسازی پساب ها سمی و حتی سرطانزابرخی از رنگ

 محیط زیست امری حیاتی است. 

-شاذب، روجنوان عدر این فصل به معرفی اجمالی رنگ متیلن بلو به عنوان آلاینده، گیاه ابریشم قرمز به 

ک جذب ذب و سینتیهای جایزوترمها از محیط آبی با استفاده از فرآیند جذب، های پاکسازی رنگ

 پرداخته شده است.

 ها و محیط زیسترنگ 

-بندی مینانومتر(، طبقه 400-700ی مرئی )ار نور در گسترهمواد رنگی بر اساس توانایی در جذب یا انتش

ی رنگی، در ماده 15000ی سال اخیر چندین میلیون ترکیب رنگی متفاوت بوسیله 145شوند. در طی 

توان بر اساس ساختار شیمیایی به دو دسته آلی و غیرآلی ها را میاست. رنگمقیاس صنعتی ساخته شده 

بندی شوند. از مهمترین طبقهی مصنوعی و طبیعی میبندی کرد که هر دو گروه شامل دو زیرشاخهتقسیم
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نحلال اشاره کرد. تفاوتی که میان این دو گروه وجود دارد ا 2و رنگدانه 1های رنگزاتوان به گروهها میرنگ

شوند اما مواد رنگزا بطور کامل یا ها حل نمیها در آب و اکثر حلالپذیری آنها است، بطوریکه رنگدانه

 (.Zollinger, 2003شوند )ها حل میحداقل بطور نسبی در بسیاری از حلال

-کاغذسازی، چرمهای روند که بطور عمده در پساب کارخانههای مهم آب به شمار میمواد رنگی از آلاینده

مواد رنگی  %15-10زنی، حدود های رنگسازی، رنگرزی و صنایع تولید رنگ وجود دارند. در طی فرآیند

-هستند که دارای گروه (. مواد رنگی ترکیبات آروماتیک مصنوعیTie et al, 2015شوند )وارد پساب می

ها در صنایع منجر به ایجاد ی رنگستردهی گاند. سطح بالای تولید جهانی و استفادههای عاملی گوناگونی

های رنگی از سمیت بالایی برای شود. فاضلابهای رنگی و در نهایت آلودگی محیط زیست میفاضلاب

های زیستی بر فرآیند ،برهم زدن تعادل طبیعی از طریق کاهش عمل فتوسنتز آبزیان برخوردار هستند و با

بر آب و ای را تاثیرات سوء قابل ملاحظهذیری زیستی مواد رنگی ناپ ماهیت سمی و تجزیه .تاثیر گذارند

تواند باعث . تجمع مواد رنگی در رسوبات و خاک می(Bhatnagar and Jain, 2005نماید )خاک وارد می

های آب زیرزمینی از طریق بروز مشکلات فراوانی در تعادل اکولوژی محیط زیست شود. همچنین سفره

بعضی از مواد رنگی باعث  (.Tie et al, 2015توانند آلوده شوند )خاک آلوده، مینشت این مواد از 

                                                 
1 Dye 
2 Pigment 
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ی شوند، در نتیجه تصفیهپوست، سرطان و جهش ژنتیکی در انسان می 2و سوزش 1حساسیت، آماس

 (. Bhatnagar and Jain, 2005های سالم ضرورت دارد )قبل از تخلیه به آب ی حاوی رنگهافاضلاب

 و آلودگی آب 3متیلن بلو 

ی دی براهای صنعتی به علت سمیت بالای این ترکیبات، خطری جحضور ترکیبات آروماتیک در فاضلاب

افت ینایع محیط زیست است. متیلن بلو که یک رنگ کاتیونی و آروماتیک است در فاضلاب بسیاری از ص

 حالت و استفراغ هال،اس بروز باعثبه بدن انسان  رنگ این ورود . گرددشود و از آنجا وارد منابع آبی میمی

 ارد.های آلوده به این آلاینده ضرورت دلذا پاکسازی آب ،(Sharma et al, 1999) شود می تهوع

-100در دمای  و،متیلن بلو بصورت بلور یا پودر وجود دارد که به رنگ سبز تیره است. این ترکیب بی ب

شود و در برابر ترکیب شدن با اکسیژن مقاوم است. از این ماده در گراد تجزیه میی سانتیدرجه 110

های پزشکی متیلن بلو شود. سایر استفادهو مسمومیت با سیانید استفاده می 4متهموگلوبینمیدرمان 

 .است جنون درمان همچنین و پوستی ویروسی هایعفونت درمان، مزمن ادراری هایسنگ شامل درمان

شود و همچنین به عنوان معرف آلودگی باکتریایی کاربرد دارد. در از این رنگ در جراحی نیز استفاده می

 (.Little, 1990) شودصنایع مختلف برای رنگ کردن کتان و چوب از این رنگ استفاده می

                                                 
1 Dermatitis  
2 Irritation 
3 Methylene blue  
4 Methemoglobinemiaand 
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این  تاریساخ فرمول (.Little, 1990در حالت بی آب است ) g/mol 85/319متیلن بلو دارای جرم مولی 

 +C16H18N3Sمولکول کاتیونی متیلن بلو که دارای فرمول مولکولی . است 1-2 شکل مطابق ی رنگزاماده

است دارای گروه دی متیل آمین در انتهای ساختار خود است و در این بخش مولکول دارای بار مثبت و 

 (.Hoppe et al, 1993آنگستروم است ) 16×7مسطح است. این مولکول دارای ابعاد 

 

 Desmoid piller ,Desmoidpillen ,Methylene Blue ,Panatoneهای تجاریاین ماده دارای نام

Vitableu Urolene Blue پذیری این رنگ در آب است. انحلال g/L5/35 ی این رنگ بخاراست. تجزیه-

نماید های سمی کربن مونواکسید، اکسید نیتروژن، اکسید سولفور و گاز هیدروژن کلراید را تولید می

(Little, 1990.) 

 (Hoppe et al, 1993) بلو لنیمت مولکول یساختار شکل: 1-2شکل 
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 رنگهای آبی از های پاکسازی محلولروش 

 شی ازنامشکلات  حائز اهمیت است. اقتصادی و مناسب یهای صنعتی از رنگ بصورتپاکسازی فاضلاب

 هو یا ب اهش دادههای فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی کتوان از طریق فرآیندها به رنگ را میآلودگی آب

 حداقل رساند.

 های بیولوژیکیفرآیند 

ترین گزینه های فیزیکی و شیمیایی اقتصادیهای بیولوژیکی در مقایسه با سایر روشمعمولا فرآیند 

ی زیست پالایی، رنگزدایی قارچی و رنگزدایی میکروبی، جذب بواسطههایی مانند زیست هستند. روش

ی پساب خروجی صنایع هستند. اکثر ها در تصفیهترین روشهای میکروبی )زنده یا مرده( از رایج1توده

های متعددی ی رنگها توانایی تجمع و تجزیهها و قارچ، جلبکهامخمرها، ها نظیر باکتریمیکروارگانیسم

است که کاربرد آن  ی(. با این وجود روش بیولوژیکی نیازمند سطح وسیعRobinson et al, 2001دارند )را 

کند. در فرآیند بیولوژیکی، بر اساس میزان تقاضای اکسیژن، پاکسازی بیولوژیکی به دو نوع را محدود می

 ی بیولوژیکی وسیع تصفیههای کاربردی ی بالا و زمینهشود. بازدهطبقه بندی می 3هوازیو بی 2هوازی

                                                 
1 Biomass 
2 Aerobic treatment 
3 Anaerobic treatment 



 مطالعات پیشینفصل دوم: مروری بر 

 

17 

 .(Karthik et al, 2014هوازی منجر به گسترش این روش شده است )

  های شیمیاییفرآیند 

، اکسیداسیون 1سازی، شناورسازی الکتریکینشینام با شناورسازی و فیلتراسیون، تهتوسازی انعقاد یا لخته

های هایی از فرآیندشیمیایی یا پرتو افکنی نمونههای الکتروهایی مانند ازون، فرآیندی اکسید کنندهبوسیله

ها بسیار پر شود اما این روشها بطور کامل حذف میی این روششیمیایی اند. با وجود آنکه رنگ بوسیله

گردد، همچنین استفاده شوند که باعث بروز مشکلاتی در دفع میمی هزینه هستند و منجر به تولید لجن

به سازی ها لختهدر بین این فرآیند. (Karthik et al, 2014کند )ایجاد می گی ثانویهاز مواد شیمیایی، آلود

. کرده است جلبرا به سمت خود بیشتری  توجهاتی بالا ساده و کم هزینه بودن و همچنین بازده جهت

 با انعقاد در(. Tie et al, 2015) استرفته  ی بکاراین فرآیند نوع منعقدکننده یی بازدهعامل تعیین کننده

 مانند موادیتوان می آن یبوسیلهکه  شودمی تولیدمحلولی نا نهایی محصول ،شیمیایی مواد از گیریبهره

 روش این در که هستند مرسومی هایکننده منعقد کلراید فریکو  آلوم. کرد حذف فاضلاب از را رنگ

های ای که منعقدکنندهوجود کاربرد گستردهبا . (Karthik et al, 2014)گیرند مورد استفاده قرار می

ها تاثیرات سوئی بر سلامت انسان دارند. ی آب دارند، بعضی از منعقدکنندهمصنوعی در تصفیه

، گیاهی بخاطر فراوانی منبع تولید هایگونههای ماکرومولکولی طبیعی استخراج شده از بعضی منعقدکننده
                                                 
1 Electroflotation 
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 .(Tie et al, 2015)اند ی بسیاری قرار گرفتهمورد توجهه دارند پذیری زیستی کسمیت کم و قابلیت تجزیه

اند که بر اساس تولید های اکسیداسیون پیشرفته ظهور کردههای جدیدی مانند فرآیندامروزه روش

. از این روش با موفقیت در نمایندمیهای هیدروکسیل عمل های بسیار قوی نظیر رادیکالکنندهاکسید

هایی نظیر مصرف بالای شده است. با این وجود این روش شامل محدودیتها استفاده ی آلایندهتجزیه

را با مشکل  بالایی است که استفاده از آن یی زیاد و مصرف انرژی الکتریسیتههزینههای شیمیایی، معرف

 .( Karthik et al, 2014) نمایدمیمواجه 

 های فیزیکیفرآیند 

 وراسیون نو فیلتفرآیند فیلتراسیون غشایی، اسمز معکوس، الکترودیالیز، ناهای فیزیکی رایج شامل روش 

ر جدول دهای بکار گرفته شده در حذف رنگ های روشبعضی از فواید و محدودیت های جذب است.روش

توانایی  ابترین گزینه جذب بعنوان اقتصادی در این بین .(Robinson et al, 2001) آورده شده است 2-1

 . (Jin et al, 2008) ر حذف رنگ از پساب شناخته شده استبالا د

 فرآیند جذب 

دم عی آب، جذب به علت سهولت در طراحی، عملکرد ساده و های موجود جهت تصفیهدر بین روش 

 (.McKay et al, 1999ها برتری دارد )حساسیت به مواد سمی نسبت به سایر روش
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 (Robinson et al, 2001) فاضلاب از رنگ حذف جهت شده بکارگرفته هایروش هایتیمحدود و دیمزا: 1-2جدول 

 هامحدودیت مزایا های فیزیکی/شیمیاییروش

 تولید لجن رنگ زدایی موثر های فنتونمعرف

 تولید مواد جانبی عدم تولید لجن فوتوشیمیایی

 ی بالای برقهزینه محصولات نهایی غیر خطرناک الکتروشیمیایی

 ی بالاهزینه های گوناگونبالا برای رنگ بازده کربن فعال

 سطح مقطع کم جاذب مناسب ذغال سنگ نارس

 های جانبی در پسابواکنش های بازیمناسب برای رنگ سیلیکا ژل

 تولید لجن تغلیظ شده هاحذف تمامی رنگ فیلتراسیون غشایی

 هاعدم کارایی برای بعضی از رنگ عدم هدر رفت جاذب تبادل یونی

یک فرآیند فیزیکی و شیمیایی است که در آن یک ماده از یک فاز جدا شده و بر سطح فاز دیگر  1جذب

 شود. بندی میتقسیم 3و جذب عمقی 2ی جذب سطحییابد. فرآیند جذب به دو دستهتجمع یا تغلیظ می

ه ر حالیکها بر روی سطح فاز دیگر است دها و مولکولفیزیکی یا پیوند یون جذب سطحی شامل تجمع

 دیگر  یماده ها داخلها یا یونی فیزیکی یا شیمیایی است که در آن اتم، مولکولجذب عمقی یک پدیده

های های استفاده شده در حذف رنگاز جاذب برخی 2-2در جدول  (.Crini and Badot, 2010شوند )می

ای شوند ساختار متخلخل پیچیدههایی که در صنعت استفاده میاکثر جاذب .آورده شده استنساجی 

چنانچه حفرات درز مانند باشند عرض آنها در  های متفاوت است.دارند که شامل حفراتی با اندازه و شکل

                                                 
1 Sorption 
2 Adsorption 
3 Absorption 
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 مجموع تخلخل کل قطر آنها مد نظر است. در و چنانچه حالت کروی داشته باشندشود نظر گرفته می

 .3و ماکرو حفره 2، مزو حفره1است: میکرو حفره نوع 3شامل

 ینساج صنعت هایرنگ حذف یبرا استفاده مورد هایجاذب یبرخ: 2-2جدول 

 منبع ایزوترم فرآیند pH جاذب بکار رفته نوع رنگ

 Kanawade S. M ; Gaikwad) ندلیچوایزوترم لانگمویر و فر 5-8 کربن فعال متیلن بلو

R.W, 2011) 

درخت  ساقه پودر متیلن بلو

 ساج

 (Patil et al, 2011) ندلیچ و لانگمویروایزوترم فر 11-3

چوب ذرت اصلاح  های آلیرنگ

 شده با سورفاکتانت

 ,Umpuch C. Jutarat B) ندلیچوایزوترم لانگمویر و فر -

2013) 

 ((Asiagwu et al, 2013 ندلیچ و لانگمویروایزوترم فر - بذر میوه آواکادو 4اورنج متیل

شود که نانو متر هستند و مزو حفرات به حفراتی اطلاق می 2میکرو حفرات حفراتی با عرض کمتر از 

ماکروحفرات نانو متر باشد  50نانو متر است. به حفراتی که عرضشان بیشتر از  50تا  2ها بین عرض آن

شود. فاکتور ی میکرو و مزو حفره قرار بگیرند نانو حفره گفته میشود. به حفراتی که در گسترهگفته می

ی میکرو حفرات قابل ی آنها است. از آنجایی که اندازهی نقش حفرات در فرآیند جذب اندازهتعیین کننده

توانند با های جاذب میها و مولکولتمامی اتمهای جذب شونده است در نتیجه ی مولکولمقایسه با اندازه

های جذب شونده وارد تعامل شوند. این ویژگی تفاوت اصلی میان فرآیند جذب در میکرو حفرات با مولکول

                                                 
1 Micropore 
2 Mesopore 
3 Macropore 
4 Methyl orange dye  
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حفرات بزرگتر نظیر مزو و ماکرو حفرات است. مکانیزم جذب در میکرو حفرات بصورت پر کردن منافذ 

حفرات فاکتور مهمی در کنترل جذب است. در ماکرو حفرات،  شود و در نتیجه حجم اینانجام می

گیرند. ی حفرات شکل میی نزدیکی از دیوارهشوند بلکه در فاصلهنیروهای جذب درون حفرات ایجاد نمی

ی جذب شونده به درون حجم های مادهمزو حفرات همانند ماکرو حفرات، نقش مهمی را در انتقال مولکول

م جذب روی سطوح صاف . مکانیزم جذب در سطح ماکرو حفرات با مکانیزکنندیمیکرو حفرات ایفا م

ی ماکرو حفرات بسیار کوچک است و جذب روی این سطوح سطح مقطع ویژه تفاوتی ندارد، بدین علت که

 (.Vigneswaran et al, 2009ناچیز است )

  سطحی جذب 

لظت یک غیر در دهند. به تغیدو فاز رخ می های فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی در مرز بیناکثر فرآیند

یت به ماه شود. بستهی مشخص در مرز بین دو فاز نسبت به فاز مجاور آن، جذب سطحی اطلاق میماده

اد قرار د گاز-دمایع و جام-مایع، جامد-گاز، مایع-توان این فرآیند را در سیستم مایعفاز در تماس، می

(Dabrowski ,2001.)  

 2و شیمیایی 1زیکیفی سطحی جذب 

                                                 
1 Physisorption 
2 Chemisorption 
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 ایهولکولنند با متواکافی به سطح جاذب نزدیک شوند می های مایع، بخار و گاز به اندازهچنانچه مولکول

سبتا نسطح جاذب پیوند برقرار کنند. در جذب گاز روی سطوح جاذب، جذب فیزیکی ناشی از تعامل 

 ی، نیرویبه عبارتی در جذب فیزیک ی جامد است.های مادههای جذب شونده با مولکولضعیف مولکول

. جذب (Adamson and Gast, 1990)کند واندروالسی دو مولکول جاذب و جذب شونده را بهم متصل می

کی جذب فیزی. (Adamson and Gast, 1990)  شودسطحی شیمیایی از طریق واکنش شیمیایی انجام می

ی ب شیمیایجذدهد حال آنکه شونده روی می ی جذبتر یا نزدیک به دمای بحرانی مادهدر دمای پایین

 . (Dabrowski, 2001)  دهدی جذب شونده رخ میمعمولا در دمای بالاتر از دمای بحرانی ماده

(. جذب  ,2003Kara et alکیلوژول بر مول است ) 40کمتر از  1در جذب فیزیکی، گرمای واکنش

ها ایجاد کند ای بین مولکولپیوند شیمیایی قویگرمای واکنش بالایی دارد تا بتواند شیمیایی نیاز به 

(Bhattacharyya and Sharma, 2005 .) 800در جذب شمیایی روی سطوح جامد گرمای جذب به حدود 

اند در طول هایی که در جذب فیزیکی روی سطوح جاذب جذب شدهرسد. مولکولکیلوژول بر مول می

شوند. به علت آنکه قدرت ی سطح جاذب متصل نمیشوند و به یک مکان خاص روسطح جاذب توزیع می

تر از پذیر است. جذب شیمیایی بسیار قویپیوند در جذب فیزیکی ضعیف است این نوع جذب برگشت

گذارند. شونده الکترون به اشتراک میهای جاذب و جذبجذب فیزیکی است. در جذب شیمیایی مولکول

                                                 
1 Enthalpy 
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ی وجود دارد این نوع جذب به سختی قابل برگشت است. بخاطر قدرت پیوند بالایی که در جذب شیمیای

تواند روی تمامی سطوح انجام شود، حال چنانچه شرایط دمایی و فشار مطلوب باشد جذب فیزیکی می

یایی گیرد. جذب فیزیکی و شیمهای خاصی صورت میشوندهآنکه جذب شیمیایی تنها روی جاذب و جذب

توانند ها میای از مولکولبطوریکه لایه (Dabrowski, 2001)خ دهند تناوبی رتوانند بصورت همزمان یا می

ای شوند که بصورت شیمیایی روی سطوح جاذب جذب شده است. انرژی بصورت فیزیکی جذب لایه

کیلوژول بر مول  60کیلوژول بر مول و در جذب شیمیایی به بیشتر از  5-50در جذب فیزیکی  1فعالسازی

(. چنانچه با افزایش دما جذب کاهش یابد جذب فیزیکی است و اگر با Nollet et al, 2003رسد )می

تفاوت عمده بطور کلی  .(Celik and Yoon, 1991)افزایش دما جذب افزایش یابد جذب شیمیایی است 

ی جذب شده پذیری فرآیند و ضخامت لایهمیان جذب فیزیکی و شیمیایی شامل گرمای جذب، برگشت

 است.

 لایه چند جذب و لایه تک جذب  

های جذب شده در تماس مستقیم با سطح جاذب هستند در صورتیکه در جذب تک لایه تمامی مولکول

دهند های جذب شده را در خود جای میهای جذب، بیشتر از یک لایه از مولکولدر جذب چند لایه مکان

                                                 
1 Activation energy 

 

https://en.wikipedia.org/wiki/Activation_energy


 [Pick the date] فصل دوم: مروری بر مطالعات پیشین

 

24 

 

تر از دمای مای پایینهای جذب شده در تماس مستقیم با سطح جاذب نیستند. در دو تمامی مولکول

های غیر ی بالک )در جاذبی جذب شده، جذب چند لایه و در نهایت تغلیظ محدودهبحرانی ماده

شود ( در نتیجه جذب فیزیکی منتج به جذب چند لایه میHill, 1952متخلخل( رخ خواهد داد )

(Adamson and Gast, 1990 جذب تک لایه و چند لایه در سطح مزو حفرات رخ .)جذب  دهند.می

های جذب شونده در تماس مستقیم با سطح جاذب شیمیایی در اکثر مواقع، تا زمانی است که مولکول

شونده ی جذبپیوندد، بجز در مواقعی که مادهباشند بنابراین جذب تک لایه در جذب شیمیایی بوقوع می

 (.Adamson and Gast, 1990) به شدت قطبی باشد

 در مهندسی محیط زیست جذب فرآیند کاربردهای 

-ه شیوههای اخیر رو به گسترش است. رنگ موجود در فاضلاب معمولا بمشکلات زیست محیطی در سال

فاوتی رداری متبهای متفاوت، هزینه و نرخ بهرهها بازدهشود. این روشهای فیزیکی و شیمیایی حذف می

یت به دم حساسبرداری و عر طراحی و بهرهی کم، سهولت دها جذب به علت هزینهدارند. در بین این روش

 (.Hamdaoui, 2006ها مزیت دارد  )مواد سمی نسبت به سایر روش
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 هاحذف متیلن بلو از محلول آبی توسط جاذب 

ند اگرفته ده قرارکنون برای حذف رنگ متیلن بلو از آب مورد استفاهایی که تادر این بخش به بیان جاذب

 پردازیم.می

-های پاکسازی فیزیکیترین روشکربن فعال در حذف مواد آلی محلول در آب یکی از محبواستفاده از 

( از مواد طبیعی مانند 1CAC(. کربن فعال تجاری ) Kavithaand Namasivayam ,2002شیمیایی است )

ی دهتوان از هر ماگردد اما علاوه بر آن میاستخراج می 3یا ذغال سنگ 2ایزیست توده، زغال سنگ قهوه

 ;El Qada et al, 2008) های کربنی استفاده کردی جاذبیهدار دیگری بعنوان پیش ماده در تهکربن

Marungrueng and Pavasant, 2007)های رنگی به روش جذب از کربن فعال . به منظور حذف آلاینده

(. Howlader et al, 1999 ; Rao et al, 1994مشتق شده از منابع غیر مرسوم نیز استفاده شده است )

و همکاران از کربن فعال مشتق شده از پوست آناناس، پوست بادام زمینی، سبوس برنج وکاه جهت  4کانان

و همکاران  5(. همچنین لگروری Sundaramand Kannan ,2001اند )حذف متیلن بلو از آب استفاده کرده

                                                 
1 Commercial activated carbon 
2 Lignite 
3 Coal  
4 Kannan 
5 Legrouri 
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از کربن فعال مشتق شده از شهد قند برای حذف متیلن بلو از محلول آبی استفاده کردند.  2005در سال 

 (.Legrouri et al, 2005گرم بر گرم گزارش شد )میلی 435در این بررسی ظرفیت جذب متیلن بلو 

تصادی ظر اقن بودن، از نکربن فعال جاذبی مناسب برای حذف متیلن بلو از پساب است اما به علت گرا

ر که قاد ده اندتری روی آورهای کم هزینهمقرون به صرفه نیست. از این رو محققین به استفاده از جاذب

 به حذف این رنگ از فاضلاب هستند. 

اند بی، پسمهای میکروهایی نظیر جلبک، قارچ و سایر بافتهایی نظیر مواد سیلیسی، زیست تودهجاذب

ر، گل ، خاکستها و بذر گیاهان، پسماند جامد صنعتی نظیر لجنبرگ، الیاف، پوست میوهکشاورزی مانند 

اند تهرار گرفقهای آبی مورد استفاده هایی هستند که جهت حذف متیلن بلو از محلولقرمز، تمامی جاذب

(Rafatullah et al, 2010.) 

یلن بلو از محلول آبی استفاده جهت حذف مت 2از جاذب دیاتومیت 2003و همکاران در سال  1القوتی

ساعت رخ داده و بیشترین میزان حذف  48کردند. بر اساس نتایج حاصل بیشترین ظرفیت جذب بعد از 

 (.Al-Ghouti et al, 2003بازی است ) pHمتیلن بلو در 

                                                 
1 Al-Ghouti 
2 Diatomite 
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ای دیگر به بررسی حذف متیلن بلو از محلول آبی توسط رس پرداخته شد. نتایج این تحقیق در مطالعه

رسد و جذب رنگ روی سطح رس به شدت متاثر ساعت به تعادل می 1نشان داد که فرآیند جذب بعد از 

و بیشترین میزان جذب  7و  pH 3محلول است. در این تحقیق کمترین میزان جذب متیلن بلو در  pHاز 

 ,Gürses et al)رخ داد، همچنین سینتیک جذب از سینتیک مرتبه دوم تبعیت کرد  6/5و  pH 1در 

2006). 

 .ه گردیدستفاددر تحقیقی از پودر آجر و پودر چوب درخت سرو به منظور حذف متیلن بلو از محلول آبی ا

-عیت میویر تبهای حاصل از آزمایشات از ایزوترم لانگمبر اساس نتایج بدست آمده مشاهده شد که داده

 61/96و  36/142تیب معادل د و بیشترین ظرفیت جذب برای پودر چوب سرو و پودر آجر به ترنکن

در تحقیق  گرم بر گرم است. همچنین سینتیک شبه مرتبه دوم سینتیک غالب در فرآیند جذب است.میلی

 (.Hamdaoui, 2006در نظر گرفته شد ) 7بهینه برای هر دو جاذب  pHانجام شده 

ه و زئولیت اصلاح شده انجام دادند از زئولیت اصلاح نشد 2008و همکاران در سال  1در تحقیقی که جین

با سورفاکتانت بعنوان جاذب برای حذف متیلن بلو از محلول آبی استفاده گردید. نتایج مبنی بر این است 

 .(Jin et al, 2008)که زئولیت اصلاح شده با سورفاکتانت عملکرد بهتری نسبت به حالت اصلاح نشده دارد 

                                                 
1 Jin 
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ی انبه بعنوان جاذب ، از پودر هسته2005ان در سال و همکار 1در تحقیق انجام شده توسط واسانس کومار

ی انبه استفاده شد. در این تحقیق تعادل جذب از ایزوترم لانگمویر تبعیت کرد و ظرفیت جذب پودر هسته

  .(Kumar and Kumaran, 2005)گرم بر گرم گزارش شد میلی 857/142برای حذف متیلن بلو 

، از پودر چوب درخت ساج بعنوان جاذب 2011و همکاران در سال  2در مطالعه انجام شده توسط پاتیل

 گرم میلی 333/333دقیقه به تعادل رسید و بیشترین ظرفیت جذب  30استفاده شد. فرآیند جذب بعد از 

 رین درصد به بیشت pH= 11بر گرم گزارش شد. فرآیند جذب از سینتیک شبه مرتبه دوم تبعیت کرد و در

 (. Patil et al, 2011)( رسید %48/98حذف )

 5ی چای بعنوان جاذب استفاده کردند. فرآیند جذب پس از از تفاله 2009و همکاران در سال  3یودین

گرم بر گرم گزارش میلی 16/85ی چای ساعت به تعادل رسید و ظرفیت جذب متیلن بلو در سطح تفاله

رم لانگمویر ایزوترم غالب در فرآیند شد. سینتیک جذب از سینتیک شبه مرتبه دوم تبعیت کرد و ایزوت

 (. Uddin et al, 2009جذب گزارش شد )

                                                 
1 Vasanth kumar 
2 Patil 
3 uddin 
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 جذب هایایزوترم 

ی ر مادهی تعادلی بین مقداایزوترم جذب که یک مفهوم بنیادی در علم جذب است بیانگر یک رابطه

 (.Dabrowski, 2001جذب شده در سطح جاذب با فشار یا غلظت در دمای ثابت است )

 لانگمویر ایزوترم 

ترین و پرکاربردترین ایزوترم جذب است که توسط شیمیدان آمریکایی اروینگ ایزوترم لانگمویر ساده

بیان شد. این ایزوترم برای هردو فرآیند جذب فیزیکی و شیمیایی کاربرد دارد  1916در سال  1لانگمویر

(Saadi et al, 2015در این ایزوترم فرض بر آن است که ماده .) آل شونده  مانند یک گاز ایدهی جذب

 کند. در زیر به بیان فرضیات حاکم در این ایزوترم پرداخته شده است: رفتار می

 ک یتواند فرآیند جذب در سطح جاذب بصورت تک لایه است، بنابراین هر مکان جذب تنها می

 ی جذب شونده را در خود جای دهد.مولکول از ماده

 ده شهای جذب های جذب انرژی جذب ثابتی دارند، مولکولانسطح جاذب همگن است و تمامی مک

 توانند در سطح جاذب جابجا شوند. نمی

                                                 
1 Irving langmuir 
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 زایش ی با افی مجاور وجود ندارد، نیروهای جذب بین مولکولهای جذب شدههیچ تعاملی بین مولکول

 یابد. فاصله، کاهش می

 شوندهای معینی جذب میهای جذب شده در مکانها و مولکولاتم (Langmuir, 1916.) 

 ( :Langmuir, 1916است ) 2-2و  1-2ی ی ایزوترم لانگمویر مطابق رابطهبر اساس این فرضیات معادله

 =𝐪𝐞 (   فرم غیر خطی2-1)
𝐛𝐪𝐦𝐚𝐱𝐂𝐞

𝟏+𝐛𝐂𝐞
 

 (   فرم خطی2-2)
Ce

qe
 = 

1

bqmax
 + 

Ce

qmax
           

غلظت Ce و  در زمان رسیدن به تعادلبه ازای واحد جرم جاذب ی جذب شده مقدار ماده qe در این رابطه،

ثابت تعادل  b بیشترین ظرفیت جذب جاذب وqmax ی جذب شونده در زمان رسیدن به تعادل است. ماده

ی جذب شونده به جذب روی سطح جاذب ی تمایل مادهدهنده. این پارامتر نشاناست L/mgبر حسب 

 3-2ی (. در رابطهSaadi et al, 2015انرژی جذب نیز بیشتر است ) بیشتر باشد bاست. هرچه مقدار 

 ی جذب است:  شود که یک پارامتر بدون بعد برای پیش بینی بازدهضریب جدایی تعریف می

(2-3) 𝐑𝐋 = 
𝟏

𝟏+𝐛𝐂𝟎
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 باشد، صفر با برابر R𝐋 مقدار اگر است.( mg/L)محلول  در شوندهجذب ماده اولیه غلظت C0 رابطه، این در

 مقدار  است، مطلوب ایزوترم( R𝐋>0<1باشد ) یک و صفر بین مقدار این اگر است، ناپذیربرگشت ایزوترم

R𝐋 یک با برابر (1=R𝐋نشان ) چنانچه مقدار  و ی خطی بودن ایزوترم استدهندهR𝐋 باشد  یک از بزرگتر

(1<R𝐋 )است نامطلوب ایزوترم (Saadi et al,2015.) 

 فروندلیچ ایزوترم 

رض بر مدل ف ی تجربی است که کاربرد آن در جذب چند لایه است. در اینندلیچ یک معادلهوایزوترم فر

 زیع شدهها بصورت نمایی توهای جذب و انرژی این مکانآن است که سطح جاذب ناهمگن است و مکان

لظت غر به افزایش در محلول منج شود که افزایش غلظت جذب شوندهاست. در این ایزوترم فرض می

توانند تری میهای جذبی که پیوند قویی نخست، مکانشود. در مرحلهجذب شونده در سطح جاذب می

د کنمی شوند، به محض تکمیل فرآیند جذب انرژی جذب بصورت نمایی کاهش پیدابرقرار کنند پر می

(Zeldowitsch, 1934)است: 5-2و  4-2های ی ایزوترم فرندلیچ بصورت رابطه. معادله 

𝐂𝐞  (   فرم غیر خطی2-4)

𝟏

𝐧 𝐊𝐟  𝐪𝐞 = 

 + lnqe= lnKf (   فرم خطی2-5)
1

n
ln Ce 
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و  در زمان رسیدن به تعادلبه ازای واحد جرم جاذب ی جذب شده مقدار ماده qeها، این رابطه در

 Ceی جذب شونده در زمان رسیدن به تعادل است. غلظت مادهKf و n هستند فروندلیچ هایثابت .Kf 

ی قدرت این پارامتر نشان دهنده .است پیوند انرژی به و وابسته بوده جاذب جذب ظرفیت دهنده نشان

بیانگر شدت جذب و ناهمگنی سطح جاذب است.  n/1 چسبندگی جذب شونده به سطح جاذب است.

ی دهندهنشان n/1>0<1(. مقدار Goldberg, 2005ایزوترم جذب خطی است )باشد  n/1=1چنانچه 

و بیشتر است ناهمگنی سطح جاذب نزدیکتر باشد  0مطلوبیت فرآیند جذب است. هرچه این پارامتر به 

 .کمتر استنزدیکتر باشد ناهمگنی سطح جاذب  1هرچه این مقدار به  .استتر منحنی ایزوترم غیر خطی

 Haghseresht and Lu, 1998 ; Rao et)مطلوب است )ناباشد فرآیند جذب  1این مقدار بیشتر از  چنانچه

al, 2009).  1/0چنانچه این مقدار کمتر از ( باشد ایزوترم جذب برگشت ناپذیر استDo, 1998.) 

 Dubinin–Radushkevich  (D-R)ایزوترم  

 با فرض جذب بر روی 2و رادوشکویچ 1توسط دوبینین 1947در سال  Radushkevich–Dubininی معادله

                                                 
1 Dubinin 
2 Radushkevich 
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دارای نیروهای واندروالسی هستند  فقطهای جذبی که نوشته شد. این معادله برای فرآیندسطوح ناهمگن 

های جذب شونده بجای آنکه بصورت لایه لایه در شود که مولکولمناسب است. در این ایزوترم فرض می

 (.  Hutson and Yang, 1997کنند )ها را پر میسطح جاذب جذب شوند، با جذب درون میکرو حفرات، آن

 است: 6-2ی شکل خطی این ایزوترم مطابق رابطه

 (2-6) ln𝐪𝐞= 𝐥𝐧𝐪𝐦𝐚𝐱 −  𝐊𝐃𝐑𝛆𝟐 

 هستند.  D_Rثابت ایزوترم  εو  KDRتئوری و ظرفیت جذب  qmaxدر این رابطه 

 آید: بدست می 7-2ی از رابطه𝛆 مقدار

 (2-7) 𝛆 = RTln (1 + 
𝟏

𝐂𝐞
) 

 بر امیکترمودین دمای Tاست.  314/8(J/mol.K)ثابت گاز است که معادل  R ، متغیر7-2ی در رابطه

 است. )°K) کلوین درجه حسب

د استفاده که انرژی جذب نام دار Eدر این ایزوترم جهت تشخیص جذب فیزیکی و شیمیایی از پارامتر 

 شود.می

(2-8) E = 
𝟏

√𝟐𝐊𝐃𝐑
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( به نوع جاذب و جذب kJ/mol) Eر . پارامت(Dada et al, 2012)ثابت ایزوترم است  KDR، 8-2ی در رابطه

 E > 9 < 16ی جذب فیزیکی و دهندهنشان E > 1 < 8شونده بستگی دارد و مستقل از دما است. مقدار 

 (.Jain et al, 2009بیانگر جذب شیمیایی است )

 های جذبسینتیک 

 خ جذببدلیل آنکه زمان ماند لازم جهت تکمیل فرآیند جذب بر اساس نر جهت طراحی فرآیند جذب،

. این (Yao et al, 2010)حذف آلاینده از محلول آبی ضرورت دارد بینی نرخپیش آیدآلاینده بدست می

ی حل شده نرخ جذب ماده (.Ho, 2004توان از تحلیل سینتیکی فرآیند جذب بدست آورد )پارامتر را می

اذب و توسط جاذب با سینتیک جذب قابل توجیه است. نرخ جذب به شدت تحت تاثیر نوع جدر محلول 

 (. Hamdaoui, 2006شرایط فیزیکی شیمیایی فرآیند جذب است )

 1ی اولسینتیک شبه مرتبه 

جامد ارائه داد -ی مرتبه اول را جهت توصیف فرآیند جذب سیستم مایعمعادله 2لاگرگرین 1898در سال 

ای سینتیکی که بر اساس غلظت ی جامد است. به منظور بیان معادلهظرفیت جذب ماده که بر اساس

 (.Ho, 2004ی شبه مرتبه اول ارائه شد )محلول است، معادله

                                                 
1 Pseudo-First order 
2 Lagergren 
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امد منتشر ج-برای سیستم جذب مایع 1898ی شبه مرتبه اول لاگرگرین که در سال ی معادلهشکل اولیه

 است: 9-2ی شد مطابق رابطه

(2-9) 
𝐝𝐱

𝐝𝐭
 = 𝐤𝟏(𝐗 − 𝐱) 

 k1است.  tبه ترتیب ظرفیت جذب جاذب در زمان رسیدن به تعادل و زمان  x (mg/g)و  Xدر این رابطه 

(min−1ثابت سرعت سینتیک شبه مرتبه اول است. با انتگرال گیری از معادله ) تحت شرایط  9-2ی

 آید:بدست می 10-2ی معادله x=xتا  =0xو  t=tتا  =0tمرزی 

(2-10) ln(
𝐗

𝐗−𝐱
) = 𝐤𝟏𝐭 

 در نتیجه داریم:

(2-11) x = X(1- 𝐞−𝐤𝟏𝐭) 

 بصورت زیر است: 11-2ی فرم خطی معادله

  (2-12) log(X −x) = 𝐥𝐨𝐠 (𝐗) −  
𝐊𝟏

𝟐.𝟑𝟎𝟑
t 

 که شکل رایج آن مطابق زیر است:

  (2-13) log(𝐪𝐞 − 𝐪𝐭) = 𝐥𝐨𝐠𝐪𝐞 −  
𝐊𝟏

𝟐.𝟑𝟎𝟑
t 
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 مقدار qt (،mg/gحسب ) بر تعادل لحظه در جاذب جرم واحد در شده جذب ماده مقدار qe رابطه این در

  (. چنانچه منحنیHo, 2004است ) (mg/g) حسب بر t لحظه در جاذب جرم واحد در شده جذب ماده

log(qe − qt) بر حسب t  خطی شود بیانگر شبه مرتبه اول بودن فرآیند جذب است. شیب این منحنی

 (.Yao et al, 2010( است )K1ی ثابت سرعت سینتیک شبه مرتبه اول )دهندهنشان

 1ی دومسینتیک شبه مرتبه 

 ( است:14-2ی )ی دوم مطابق رابطهی شبه مرتبهشکل خطی معادله

  (2-14) 
𝐭

𝐪𝐭
 = 

𝟏

𝐊𝟐𝐪𝐞
𝟐
 +  

𝟏

𝐪𝐞
 t  

 مقدارqt  ،(mg/g) حسب بر تعادل لحظه در جاذب جرم واحد در شده جذب ماده مقدارq𝑒 که در آن، 

 مرتبه شبه جذب سرعت ثابتK2  و( mg/g) حسب بر t لحظه در جاذب جرم واحد در شده جذب ماده

شبه ی سینتیک ، مشخص کنندهtبر حسب  t/qخطی شدن منحنی  است.( g/mg.min) حسب بر دوم

ی است. نرخ اولیه K2و  qeی دهندهمرتبه دوم است. شیب و عرض از مبدا این منحنی به ترتیب نشان

 :(Ho, 2004)بدست آورد  15-2ی توان با استفاده از معادلهجذب را می

  (2-15)   h = 𝐤𝟐𝐪𝐞
𝟐 

                                                 
1 Pseudo-Second order 



 

37 

 هاواد و  روشم 
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 مقدمه 

ف اهدا به رسیدن برای ضروری امری آزمایشات، در صحیح روش کارگیریب و مناسب جاذب انتخاب

 مراحل رایب شده انجام آزمایشات کلی استفاده، روند مورد مواد معرفی به بخش این. باشدمی تحقیق

 روی بر شده نجاما آنالیزهای آزمایش، از حاصل نتایج بدست آوردن برای رفته کاربه سازی، محاسباتبهینه

 که اشدبمی ذکر شایان. است یافته اختصاص بهینه حالت جذب در آزمایش انجام از بعد و قبل جاذب

انجام  ایشاتآزم کلیه آزمایشات، در تکرار قابلیت افزایش و خطای آزمایش کاهش اطمینان، افزایش جهت

 .پذیرفت صورت Triplicate یا و تاییسه صورت به شده

 مواد 

o ی درخت ابریشم قرمزبرگ و ساقه : 

 ینو چ یرانا یکشورها یاز درختان بوم و 1بقولات یتیره( از Albizia julibrissin) قرمز یشمدرخت ابر

درخت در طب  یناز پوست ا (.1-3است )شکل  شده قرمز شناخته ابریشم نام تحت ایران درکه  است

 Yu)گردش خون کاربرد دارد  یتآماس پوست و تقو ی،افسردگ یامکه در الت شودیاستفاده م ینچ یسنت

et al, 2004). ی این گیاههاو برگ دهداین درخت با تثبیت نیتروژن، حاصلخیزی خاک را افزایش می 

                                                 
1 Fabaceae 
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از اواخر بهار تا اوایل روید و ست. درخت ابریشم قرمز در مناطق گرمسیری میا سازی کف خاصیت دارای

 pHهایی که نمک زیاد و دارد و در خاک رس شنی. این درخت برای رویش نیاز به خاک دهدپاییز گل می

 (.Orwa et al, 2009) بالایی دارند مقاوم است

( در شهر Albizia julibrissinی مورد استفاده در این پژوهش از چندین درخت ابریشم قرمز )و ساقه برگ

های تهیه شده با هم مخلوط شدند. جهت ها، برگساری تهیه شده است. به منظور یکدست شدن برگ

های مقطر شسته شده و سپس در دمای اتاق کاملا خشک شدند. نمونهها با آب زدودن گرد و غبار، برگ

ها نیز صورت عبور داده شدند. همین روند برای ساقه 100ی خشک شده آسیاب شدند و از الک شماره

 (.2-3گرفت )شکل 

 (Albizia julibrissin)قرمز شمیابر درخت: 1-3شکل 
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o :پودر متیلن بلو 

(. برای انجام آزمایشات از 3-3آلمان خریداری شد )شکل  1مرکپودر متیلن بلو مورد استفاده از شرکت 

لیتر آب  1از این پودر در  mg500ی این محلول، استفاده شد. جهت تهیه ppm500ی محلول ذخیره

 مقطر حل شد.

o HCl  :آلمان مرک شرکت از شده خریداری 

                                                 
1 Merck 

 )ب(

 قرمز شمیابر درخت ساقه پودر( ب)و  برگ پودر( الف): 2-3شکل 

 بلو لنیمت پودر: 3-3شکل 

 )الف(
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o NaOH  :آلمان مرک شرکت از شده خریداری 

 های مورد استفادهروش 

ی درخت متیلن بلو از محلول آبی توسط پودر برگ وساقه روند کلی آزمایشات حذف 

 ابریشم قرمز

 pHکه در این پژوهش به بررسی  موثرندحذف متیلن بلو از محلول آبی  میزان بر متعددی پارامترهای

ی محلول آلاینده ی محلول آبی، نسبت جرم جاذب به حجم محلول، زمان تماس و غلظت اولیهاولیه

میلی  20های پرداخته شده است. برای انجام آزمایشات برای هر کدام از دو جاذب پودر برگ و ساقه، نمونه

ی ناپیوسته با غلظت مشخص از محلول آلاینده تهیه شدند و پودر جاذب در آنها ریخته شد )سامانهلیتری 

در نظر گرفته شد. به منظور حذف خطای  g/L1/0ی جرم جاذب به حجم محلول اولیه (. نسبتBatchیا 

اوی آب مقطر و هایی مشابه، حرنگ ناشی از پودر برگ و ساقه در محلول رنگی، در تمامی آزمایشات نمونه

ی شاهد تهیه شدند و مشابه آزمایش اصلی ی رنگی بودند بعنوان نمونهپودر برگ و ساقه که فاقد آلاینده

بعد از . شد استفاده درصدHNO3 1 و نرمال NaOH 1/0از  pHمورد استفاده قرار گرفتند. برای تنظیم 

  اتمام از پس. گرفتند قرار rpm350 سرعت با لرزاننده روی بر  در مدت زمان معین هاآماده سازی، نمونه

 ه از استفاد ایی باها از کاغذ صافی عبور داده شدند و غلظت متیلن بلو در محلول نهزمان مورد نظر نمونه
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 . گیری گردیداندازه nm665 موج طول در (UV-1200)اسپکتروفوتومتر  دستگاه

 انجام طشرای جاذب، توسط محلول یک در موجود یشونده جذب مواد جذب فرآیند طی از آنجایی که در

 ر میزانبغیره  و جاذب جرم مقدار تماس، زمان مدت محلول( نظیر شیمیایی و فیزیکی آزمایش )شرایط

 بر موثر امترهایپار که است لازم جاذب مناسب، انتخاب از پس بنابراین ای دارد،قابل ملاحظه تاثیر جذب

برسد.  ودخ جذب ظرفیت بیشترین به بتواند نظر مورد جاذب گردد تا سازیبهینه و بررسی جذب فرآیند

 سازی انجام شده در تحقیق حاضر به قرار زیر است:های بهینهگام

 محلول الاینده بر میزان جذب متیلن بلو pH بررسی اثر 

 مدنظر یسازبهینه جهت که پارامتری نخستین جذب، فرآیند در pH اهمیت به توجه با پژوهش این در

 تماسمان ز ،ppm50آلاینده  غلظت لیتر،میلی 20 حجم در آزمایشات تمامی. است بوده pH قرارگرفت،

 رعتس و( g/L1/0) لیترمیلی 20 به گرم002/0 معادل محلول حجم به جاذب جرم نسبت دقیقه، 10

ز اتمام زمان اانجام شدند. پس  4، 5، 6، 7و  8های   pHآزمایشات در . گردید انجام rpm350لرزاننده 

 یت درصد حذفدر نها .شد ثبت و گیریاندازهبلو متیلن ها از صافی، غلظت مورد نظر و گذراندن نمونه

 .متیلن بلو محاسبه گردید
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 بررسی اثر دوز جاذب بر میزان جذب متیلن بلو 

 سازی،هز بهینامحلول آلاینده است. در این مرحله دومین پارامتر ارزیابی شده نسبت جرم جاذب به حجم 

های بک از جاذی قبلی استفاده شد. جهت انجام آزمایش، برای هر یی بدست آمده در مرحلهبهینه pHاز 

 ،g/L 1/0، 2/0، 5/0، 75/0و دوز جاذب  ppm50میلی لیتری با غلظت  20های پودر برگ و ساقه، نمونه

قرار  rpm350دقیقه بر روی لرزاننده با سرعت  10ها به مدت تهیه شدند، سپس نمونه 3 و 2 ،5/1 ،1

 محاسبه لن بلوها از کاغذ صافی درصد حذف متیگرفتند. بعد از پایان زمان مورد نظر و گذراندن نمونه

 گردید.

 بررسی اثر زمان تماس بر میزان جذب متیلن بلو 

رد ن بلو موو دوز جاذب بهینه، در این مرحله تاثیر زمان تماس بر میزان جذب متیل pHپس از تعیین 

حلول متیلن بلو ملیتری از میلی 20های ارزیابی قرار گرفت. جهت انجام آزمایش بهینه سازی زمان، نمونه

ای مورد همانبهینه شده در مراحل قبل استفاده شد. ز pHتهیه شدند و از دوز جاذب و  ppm50با غلظت 

ننده ا بر روی لرزاهدقیقه در نظر گرفته شدند. پس از قرار دادن نمونه 30و  20، 10، 5، 3، 1، 5/0بررسی 

نمونه  در هر های تعیین شده و اتمام آزمایش بر اساس روند ذکر شده، غلظت متیلن بلوبرای مدت زمان

 گیری و درصد حذف محاسبه شد.اندازه
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 حلول آلاینده  بر میزان جذب متیلن بلوی مبررسی اثر غلظت اولیه 

و  ppm5 ،10 ،25 ،50 ،75های هایی با غلظتبه منظور بررسی این عامل بر میزان جذب آلاینده، نمونه

دند. سپس سازی آماده شی اول بهینهی بدست آمده در مرحلهبهینه pHاز محلول متیلن بلو با  100

ر دها ونهد و نمی بدست آمده در مراحل قبلی اضافه شر بهینهدرون هر ظرف، میزان جاذبی برابر با مقدا

 ها ازرد نظر نمونهقرار گرفتند. بعد از اتمام زمان مو rpm350مدت زمان بهینه بر روی لرزاننده با سرعت 

بلو  ب متیلنصد جذکاغذ صافی عبور داده شدند و با استفاده از دستگاه اسپکتروفوتومتر آنالیز شدند و در

 ها محاسبه گردید.جاذبتوسط 

 گیری میزان جذب آلاینده توسط جاذباندازه 

ی ول نهایهای پودر برگ و ساقه، محلگیری مقدار متیلن بلو جذب شده توسط جاذببه منظور اندازه

 هامونهنالیز نی دستگاه اسپکتروفوتومتر آنالیز شود. قبل از آبایست بوسیلهعبوری از کاغذ صافی می

 های استانداردی را ساخته و دستگاه را کالیبره کرد. گاه، باید محلولی دستبوسیله

 های استاندارد و کالیبره کردن دستگاه اسپکتروفوتومترساختن محلول 

ی گیری مقدار رنگ جذب شده توسط دستگاه اسپکتروفوتومتر، ابتدا باید دستگاه را بوسیلهبه منظور اندازه

باشند، کالیبره کرد. با توجه های مشخصی از محلول متیلن بلو میظتهای استاندارد که حاوی غلمحلول
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گیری نیز اندازههای استاندارد برای کالیبره کردن دستگاه بیشتر باشد دقت چه تعداد نمونهبه اینکه هر

 ،20، 15، 10، 5، 1های متیلن بلو معادل ی استاندارد با غلظتنمونه 11بیشتر می شود، از این رو تعداد 

استاندارد با روند صعودی غلظت، به دستگاه داده  هایساخته شدند. سپس نمونه ppm50و 40، 30، 25

جذب را  –کالیبراسیون غلظت  منحنی رد، دستگاه بطور اتوماتیکشدند. بعد از وارد کردن آخرین استاندا

 رسم نمود.

 اسپکتروفوتومترغلظت متیلن بلو توسط دستگاه  گیریها جهت اندازهسازی نمونهآماده 

ابل ستگاه قبرای د ها و کالیبره نمودن دستگاه، برای آنکه میزان آلایندهی هر یک از نمونهبعد از تهیه

با  فر کرد.صدستگاه  ای را به عنوان شاهد تهیه نموده و غلظت آن را دربایست نمونهگیری باشد، میاندازه

-. نمونهخواندیمی شاهد ا را بر اساس غلظت این نمونههی موجود در نمونهاینکار دستگاه غلظت آلاینده

های گی. ویژباشندهای شاهد مورد استفاده در آزمایشات، محلول حاوی آب مقطر و پودر برگ و ساقه می

 ند.باشد که مورد آزمایش قرار گرفتهای حاوی آلاینده میها عینا مشابه نمونهاین نمونه

ای شاهد، مقداری از نمونه را در سل کوارتز ریخته بطوریکه نور هبه منظور صفر کردن غلظت نمونه

دستگاه بتواند از محلول داخل سل بگذرد. سپس سل را درون دستگاه اسپکتروفوتومتر قرار داده و با 

 ,Kumar and Kumaran) شترین طول موج جذب متیلن بلو است، که بی nm665تنظیم طول موج 



 هافصل سوم: مواد و روش

 

46 

 

ها، مقداری از صفر گردید. برای خواندن غلظت متیلن بلو موجود در نمونههای شاهد ، غلظت نمونه (2005

نمونه را درون سل ریخته و در دستگاه قرار داده شد، دستگاه بر اساس منحنی کالیبراسیون غلظت 

 ی موجود در محلول را قرائت نمود.آلاینده

 ی میزان جذب متیلن بلو توسط پودر برگ و ساقهمحاسبه 

( و 1-3بط )ی جذب شده و همچنین درصد حذف آلاینده به ترتیب از روای مقدار آلایندهبرای محاسبه

 ( استفاده شد:3-2)

(3-1) 𝐪𝐞 =
(𝐂𝟏 − 𝐂𝟐)𝐕

𝐌
 

(3-2)  R =
(C1 − C2)

C1
 × 100 

)C2  میزان حذف متیلن بلو بر حسب درصد، R، روابط نیدر ا
mg

L
)C1 و(

mg

L
 ییو نها هیغلظت اول بیبه ترت(

  است. بر حسب گرم جرم جاذب  Mو  بر حسب لیتر حجم محلول V ،یموجود در محلول آب ندهیآلا

 های جذبها و سینتیکی ایزوترممحاسبه 

 ویر،رم لانگمسه ایزوت های مورد نظر،سازی در فرآیند جذب برای جاذبهای بهینهپس از انجام آزمایش
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مدل  دوها محاسبه شد. همچنین این ایزوترمهای هر کدام از بررسی گردید و ثابت D-Rندلیچ و وفر

های مربوط به هر کدام محاسبه شد. قابل شبه مرتبه دوم بررسی گردید و ثابت و سینتیکی شبه مرتبه اول

های سینتیکی، ها و مدل( برای هر کدام از ایزوترمR2ی ضریب همبستگی )توجه است که با محاسبه

رد نظر با کدام ایزوترم و مدل سینتیکی تطابق بیشتری مشخص شد که فرآیند جذب توسط جاذب مو

 دارد.

 1ایبررسی مدل توزیع درون ذره 

توان پی به مکانیزم توزیع ذرات ی اول و دوم نمیهای شبه مرتبهاز آنجاییکه توسط هیچکدام از سینتیک

ی زیع و مرحلهبرد، به منظور توضیح دادن مکانیزم تو 2ی سرعت فرآیند جذبی محدود کنندهو مرحله

-تحلیل می 3ای وبر و موریستوسط مدل توزیع درون ذره اطلاعات سینتیکیی سرعت، محدود کننده

کند که فرآیند جذب شامل سه گام متوالی است که ای وبر و موریس فرض میمدل توزیع درون ذره شوند.

ای ییکه فرآیند جذب مرحلهاست. از آنجا 4ای و جذباین سه گام شامل توزیع غشایی، توزیع درون ذره

غیر محدود در فرآیند جذب سطحی است، در نتیجه سرعت فرآیند جذب بوسیله توزیع غشایی یا سریع و 

 (.Kumar et al, 2011شود )ای یا هر دو محدود میتوزیع درون ذره

                                                 
1 Intra-particle diffusion model 
2 Rate-limiting step 
3 Weber and morris intra-particle diffusion model 
4 Sorption 
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، وارد فاز 1محلول زمینهای، از قسمت ی جذب شونده از طریق فرآیند توزیع درون ذرههای مادهمولکول

بطور کلی، یک فرآیند زمانی از مدل توزیع پیروی . Kannan and Sundaram, 2001)شوند )جامد می

 (.Fierro et al, 2008آن وابسته به سرعت انتشار ذرات نسبت به یکدیگر باشد) سرعتکند که می

 د:شوده می( استفا3-3ی )ای در یک فرآیند از رابطهبه منظور بررسی مدل توزیع درون ذره

(3-3) 𝐪𝐭 = 𝐤𝐢𝐝 . 𝐭𝟏/𝟐 + θ 

ای توزیع درون ذره سرعتثابت  t، kidمقدار رنگ جذب شده در زمان qt  که در این رابطه،

((mg/(g.min1/2،) θ ثابت مربوط به ضخامت لایه( ی مرزیmg/g است. هرچه مقدار )θ  بیشتر باشد

 t1/2بر حسب  qtچنانچه منحنی (. Kannan and Sundaram, 2001ی مرزی بیشتر است )تاثیر لایه

شود. اگر این منحنی ای کنترل می، فرآیند جذب تنها از طریق توزیع درون ذرهشده و از مبدا بگذردخطی 

، دو یا چند مرحله بر فرآیند جذب تاثیر گذار خواهند بود شده یا از مبدا عبور نکندبصورت چند خطی 

(Fierro et al, 2008). 

 ای به بررسی فرآیند جذب پرداخته شد. این پژوهش با رسم منحنی توزیع درون ذره در

 

                                                 
1 bulk 
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  SEM(Scanning Electron Microscopy)  آنالیز 

. (Tian et al, 2015)شود مورفولوژی سطح استفاده می بررسیاز میکروسکوپ الکترونی رویشی به منظور 

-یما فراهم رهای گوناگون ساختار میکرویی سطوح جاذبی علاوه بر آن این میکروسکوپ، امکان مشاهده

 دانداختهها پرگیری از این روش به بررسی مکانیزم احتمالی بیوجاذبسازد. بسیاری از محققان با بهره

(Chakravarty et al, 2010( در میکروسکوپ الکترونی رویشی .)SEMپرتو باریکی از الکتر ،)ها، روی ون

ها به صادم الکترونکیلو ولت است. در اثر ت 40ها بیش از که عموما انرژی این پرتو شودنمونه متمرکز می

 وطح نمونه سها تصویری از آوری این سیگنالشود، با جمعهای متفاوتی تولید میسطح نمونه سیگنال

 (. Bogner et al, 2007شود )همچنین آنالیزی از سطح ارائه می

 ذب قبل و پس از فرآیند جذب متیلن بلو توسط دستگاهدر این پژوهش، خصوصیات سطح جا

ورت صمرکزی دانشگاه شهید بهشتی در آزمایشگاه  Hitachi SU3500مدل میکروسکوپ الکترونی رویشی

 پذیرفت.

 1IR-FTروش آزمایش  

 ( است. از این روش به منظور تحلیل2IRتری از روش طیف بینی مادون قرمز )شکل دقیق IR-FTروش 

                                                 
1 Fourier transform infrared  
2 Infrared spectroscopy 
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-بور داده میعهای مادون قرمز به درون نمونه پرتو، IRدر روش شود. از مواد استفاده می طیف وسیعی

یف نند. طکها توسط نمونه جذب شده و برخی دیگر از درون نمونه عبور میشوند. برخی از این پرتو

 جذب هایهر یک از پیک ،ی مورد نظر است. در این طیفی جذب مولکولی نمونهدهندهحاصل نشان

کل از متش ،کیب. از آنجایی که هر تراستی مولکول های اتمی سازندهفرکانس لرزش بین پیوند مربوط به

ین از اد. ندارن ها است هیچ دو ترکیب متفاوتی دقیقا یک طیف مادون قرمزساختار منحصر به فردی از اتم

-ه میاستفاد هوجود در نمونتعداد ترکیبات ماستحکام نمونه و شناسایی ترکیبات مجهول، روش به منظور 

  (. Stuart, 2005شود )

ی درخت ابریشم در حالت طبیعی و های عاملی پودر برگ و ساقهدر این پژوهش به منظور بررسی گروه

-FTاین طیف توسط دستگاه طیف سنج  استفاده شده است. FT-IRاز طیف  ،به متیلن بلو پس از جذب

IR  مدلWQF-520  گرفته شد.در دانشکده شیمی دانشگاه صنعتی شاهرود  
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نتایج و بحث 



 فصل چهارم: نتایج و بحث

 

52 

 مقدمه 

 به آبی لولمح از حذف رنگ متیلن بلو سنجیامکان حاضر، پژوهش انجام از اصلی با توجه به آنکه هدف

ت آزمایشا شرایط سازیبهینهی ابریشم قرمز به عنوان یک بیوجاذب و سپس ی پودر برگ و ساقهوسیله

رداخته تایج پی نتایج بدست آمده از آزمایشات و بحث پیرامون این نجذب است، در این مبحث به ارائه

 شده است.

بر میزان ختلف های مپارامتر بررسی تاثیر جهت نتایج حاصل از آزمایشات انجام شده 

 جذب متیلن بلو از محلول آبی

 محلول آلاینده  pHتاثیر  

pH تواند فرآیند جذب بخصوص باشد که میی محلول رنگی فاکتور مهمی در فرآیند جذب میاولیه

های (. متیلن بلو یک رنگ کاتیونی است که بصورت یونRida et al, 2013ظرفیت جذب را کنترل کند )

ی باردار، میزان جذب این آلاینده بر روی سطح جاذب به مثبت در محلول حضور دارد. به عنوان یک گونه

 pHطور عمده تحت تاثیر بار سطحی جاذب است، به عبارتی دیگر میزان جذب، به شدت وابسته به 

 .(Uddin et al, 2009)است  محلول
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ی محلول آلاینده بر میزان جذب متیلن بلو توسط دو جاذب پودر برگ و ساقه pHدر این پژوهش تاثیر 

گرفت. روند انجام آزمایش مطابق روند ذکر  مورد بررسی قرار 8-4بین  pHی درخت ابریشم، در گستره

، (1-4)شکل  های بدست آمده از آزمایشات انجام شدهبا توجه به داده است. 2-3-3شده در بخش 

مقدار جذب رنگ و درصد حذف آلاینده برای هر دو جاذب پودر برگ و  pHشود که با افزایش مشاهده می

با  (.Uddin et al, 2009که مطابق با نتایج بدست آمده توسط دیگر محققین است ) یابدساقه افزایش می

به  mg/g45/20، مقدار جذب متیلن بلو از محلول آبی توسط جاذب پودر برگ، از 8به 4از  pHافزایش 

 قرمز شمیابر درخت برگ و ساقه پودر جاذب توسط یآب محلول از بلو لنیمت رنگ جذب تیظرف بر pH پارامتر ریث: تا1-4شکل 

 (g/L1/0جاذب دوز ،ppm50 ندهیآلا یهیاول غلظت قه،یدق 10تماس زمان)
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mg/g68/133  افزایش یافته است. همچنین برای جاذب پودر  %74/26به  %09/4و درصد حذف رنگ از

افزایش یافته  %52/38و درصد حذف رنگ به mg/g62/192ساقه، مقدار جذب رنگ از مقدار ناچیزی به 

. سیدی بوده استبازی و ا pHبیشترین و کمترین مقدار حذف رنگ برای هر دو جاذب به ترتیب در  است.

طبیعی آب  pHبه  pHمقدار قابل قبولی از آلاینده حذف شده است و این  pH=8در با توجه به آنکه 

های آزمایشات با جاذب و تمامی بهینه در این پژوهش در نظر گرفته شد pHبعنوان  pH=8نزدیکتر است 

 انجام گردید. pHمذکور در مراحل بعد، در این 

ذار باشد.  سطح محلول اثر گ pHند بر رفتار جذب آلاینده بر روی جاذب تحت تاثیر توادلایل متعددی می

ا یها کانر این متواند در اثهای فعال زیادی باشد که جذب رنگ میتواند حاوی مکانپودر برگ و ساقه می

ت ی مثبپایین، سطح جاذب حاوی بار سطح pHی رنگی در محلول باشد. در های شیمیایی مادهویژگی

ش ا افزایابد. بیشود، در نتیجه میزان جذب متیلن بلو با توجه به ماهیت کاتیونی این رنگ، کاهش میمی

pHکی ستاتیها منفی شده و در نتیجه میزان جذب متیلن بلو در اثر جذب الکتروا، بار سطحی جاذب

 . (Vadivelan and Vasanth Kumar, 2005)یابد افزایش می

ی هر دو برا pHسازی ی بهینهداکثر جذب متیلن بلو از محلول آبی در مرحلهمیزان ح 1-4در جدول 

 جاذب مورد آزمایش، نشان داده شده است.
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 قاه، یدق10 تمااس  زمان) جاذبها توسط pH سازینهیبه مرحله در یآب محلول از بلو لنیمت جذب زانیم حداکثر: 1-4جدول 

 (g/L1/0جاذب دوز ،ppm50 ندهیآلا یهیاول غلظت

 (mg/g)ظرفیت جذب جاذب  درصد جذب  آلاینده بهینه pH جاذب

 68/133 74/26 8 پودر برگ

 62/192 52/38 8 پودر ساقه

 تاثیر دوز جاذب  

داخته ذب پرجدر این مرحله، به بررسی تاثیر نسبت مقدار جرم جاذب به حجم محلول آلاینده بر میزان 

ر این داست.  3-3-3است. روند انجام آزمایشات در این مرحله مطابق مطالب ذکر شده در بخش شده 

از جاذب در  گرم 06/0و  04/0، 03/0، 02/0، 015/0، 01/0، 004/0، 002/0مرحله به ترتیب از مقادیر 

، 1، 75/0، 5/0 ،2/0، 1/0ذب های دوز جابه عبارتی از نسبت لیتر محلول آلاینده استفاده شد.میلی 20

ستفاده شده برای انجام آزمایشات ا (=8pHنزدیک به حالت طبیعی ) pHگرم بر لیتر و در  3و  2، 5/1

 ست.ای نتایج حاصل از آزمایشات بررسی دوز جاذب بر جذب آلاینده نشان دهنده 2-4شکل  است.

ی به ازا برگ و ساقه، مقدار جذب رنگشود، برای هر دو جاذب پودر همانطور که از شکل مشاهده می

ش ذب( کاهجکند و با افزایش جرم جاذب، مقدار جذب آلاینده )ظرفیت های مختلف جاذب تغییر میدوز

 کند. یابد در حالیکه درصد حذف رنگ افزایش پیدا میمی
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 ; Kumar and Kumaran, 2005)این نتایج مطابق با نتایج بدست آمده توسط دیگر محققان است 

Vadivelan and Vasanth Kumar, 2005 ; Jin et al, 2008). 

 ، مقدار جذب رنگ توسط جاذب پودر ساقه، ازg/L3به  1/0در این پژوهش، به ازای افزایش دوز جاذب از 

کند و اگر از پودر برگ به عنوان جاذب استفاده شود مقدار جذب کاهش پیدا می mg/g63/13به 62/192 

در حالیکه درصد حذف رنگ برای جاذب پودر ساقه، از  یابد.کاهش می mg/g79/13به  23/135رنگ از 

حذف  یابد. افزایش درصدافزایش می %76/82به  %05/27و برای جاذب پودر برگ از  %76/81به  52/38%

 درخت برگ و ساقه پودر جاذب توسط یآب محلول از بلو لنیمت رنگ حذف زانیم بر جاذب دوز پارامتر ریتاث: 2-4شکل 

 )ppm50ندهیآلا یهیاول غلظت قه،یدق 10تماس زمان ،=8pH) قرمز شمیابر
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های با افزایش دوز جاذب، سطح تماس و در نتیجه مکان که است علتین اذب بدرنگ با افزایش دوز ج

 ,Rida et al)گرددمی رنگ درصد حذفافزایش جذب افزایش یافته که منجر به زیاد شدن سرعت جذب و 

شود، در ابتدا با افزایش دوز جاذب درصد حذف رنگ بطور ملاحظه می 2-4. همانطور که در شکل (2013

شود. این امر در اثر جذب سریعی است که با افزایش دوز جاذب بر سطح آن رخ ای زیاد میظهقابل ملاح

دهد. با افزایش دوز جاذب از مقدار مشخصی به بعد سرعت حذف رنگ به تدریج کمتر شده تا در می

 زایشبرسد. افبرای جاذب پودر ساقه به تعادل  %76/81برای جاذب پودر برگ و  %76/82نهایت در مقدار 

 قابل متیلن بلو که است زمانی تا این و شودمی جذب درصد میزان افزایش باعث تا حدی جاذب میزان

 جذب درصد افزایش در نقشی جاذب افزایش آن از پس و شده باشد جذب جاذب محلول توسط در جذب

رسیده و درصد حذف ، فرآیند جذب به تعادل (g/L5/1) ندارد و در نتیجه با رسیدن به این دوز از جاذب

( با افزایش دوز جاذب، به qeکاهش ظرفیت جذب رنگ )کند. رنگ با افزایش دوز دیگر تغییر چندانی نمی

های جذب جذب در سطح جاذب است، در نتیجه با افزایش مقدار جاذب مکانهای علت همپوشانی مکان

شود کاهش ظرفیت جذب جاذب میجرم جاذب کاهش پیدا کرده که منجر به قابل دسترس به ازای واحد 

(Garg et al, 2004 .) 

 گرم 5/1بر اساس آزمایشات انجام شده برای هر دو جاذب، روند تغییرات جذب پس از رسیدن به نسبت 
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جذب د ن درصبر لیتر از محلول، ثابت شده و پس از آن با افزایش نسبت جرم جاذب به حجم محلول میزا

جرم جاذب  به عنوان نسبت g/L5/1بنابراین برای هر دو جاذب، نسبت  دهد.محسوسی را نشان نمیرشد 

 به حجم محلول بهینه در نظر گرفته شد. 

 است. شان دادهنسازی را این مرحله از بهینهها در میزان حداکثر جذب برای هر کدام از جاذب 2-4جدول 

 

 قاه، یدق 10تمااس  زماان  ،=8pH)جاذب دوز سازینهیبه یمرحله در محلول از بلو لنیمت جذب حداکثر زانیم: 2-4جدول 

 (ppm50ندهیآلا یهیاول غلظت

شود که این منحنی برای هر دو جاذب پودر ( مشاهده می3-4)شکل  log doseبه  logqeبا رسم منحنی 

𝑅2برگ و ساقه تقریبا خطی است ) ≈ ی آن است که رنگ جذب شده با لخته دهندهاین امر نشان (.1

شود و عمدتا  نمی شدن راه دسترسی به حفرات داخلی را مسدود کرده در نتیجه جذب منفذی انجام

  (.Kannan and Sundaram, 2001افتد )جذب در سطح جاذب اتفاق می

 تاثیر مدت زمان تماس  

 جذب میزان تماس برسازی انجام شده در این تحقیق، بررسی اثر مدت زمان سومین گام از مراحل بهینه

 (mg/g) ظرفیت جذب جاذب درصد جذب آلاینده (g/L)ی جاذبدوز بهینه جاذب

 27/19 58/81 5/1 پودر برگ

 26/31 93/78 5/1 پودر ساقه
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-3باشد. روند انجام آزمایش در این مرحله مطابق مطالب ذکر شده در بخش متیلن بلو از محلول آبی می

سازی پیشین، در این مرحله برای هر دو جاذب پودر با توجه به نتایج حاصل از مراحل بهینه .است 3-4

برای انجام آزمایشات  g/L5/1جاذب به حجم محلول و نسبت جرم  =8pHی درخت ابریشم، برگ و ساقه

ها مشاهده قابل مشاهده است. همانطور که از شکل 4-4نتایج حاصل از آزمایشات در شکل  د.انتخاب گردی

دقیقه  3شود دو جاذب رفتار مشابهی دارند. در هر دو جاذب، میزان جذب با شیب نسبتا تندی تا زمان می

ب با شیب به ترتیب برای ساقه و برگ( و سپس فرآیند افزایش جذ %28/81و  %82/81یابد )افزایش می

 به ترتیب برای ساقه و برگ(.  %78/80و  %03/81کند )دقیقه ادامه پیدا می 30ملایمی تا زمان 

 یهیاول غلظت قه،یدق 10تماس زمان ،=8pH) جاذب دوز حسب بر جاذب جذب تیظرف تغییرات: 3-4شکل 

 (ppm50ندهیآلا
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 شام یابر درخات  بارگ  و ساقه پودر جاذب توسط یآب محلول از بلو لنیمت حذف مقدار بر تماس زمان مدت ریتاث :4-4شکل 

 (ppm50 ندهیآلا یهیاول غلظت ،g/L5/1 جاذب دوز ،pH=8) قرمز

دقیقه زیاد چشمگیر نیست و  30دقیقه تا  3با این وجود به علت آنکه اختلاف مقدار حذف آلاینده از زمان 

  دقیقه بعنوان زمان بهینه در نظر گرفته شد.   3زمان برابر شده است بنابراین  10از طرفی زمان 

است که  =8pHهای ابتدایی ناشی از فراهم بودن بار سطحی منفی جاذب در سرعت بالای جذب در زمان 

ی شود، کند شدن سرعت جذب در ادامهمنجر به جذب الکترواستاتیکی سریع رنگ کاتیونی متیلن بلو می

. با توجه به نتایج، مدت (Rida et al, 2013)های جذب است آزمایش نیز به دلیل اشغال و فرسودگی مکان

میزان  3-4ده است. در جدول دقیقه انتخاب ش 3زمان تماس بهینه برای هر دو جاذب پودر برگ و ساقه 

 سازی نشان داده شده است.حداکثر جذب برای این مرحله از بهینه
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 ،pH=8) هاجاذب توسط تماس زمان مدت سازینهیبه مرحله در یآب محلول از بلو لنیمت جذب زانیم حداکثر: 3-4جدول 

 (ppm50 ندهیآلا یهیاول غلظت ،g/L5/1 جاذب دوز

 ی محلول رنگی تاثیر غلظت اولیه 

-اولیه زان غلظتسازی صورت گرفته در این پژوهش، بررسی اثر میاز انجام آزمایشات بهینه آخرین مرحله

 است.  5-3-3ها است. روند آزمایشات مطابق با بخش ی محلول رنگی بر میزان جذب آلاینده توسط جاذب

ی محلول رنگی آلاینده و ظرفیت جذب آن بر حسب غلظت اولیهی درصد حذف دهندهنشان 5-4شکل 

 ی آلاینده ظرفیت جذب رنگشود، با افزایش غلظت اولیهباشد. همانطور که در شکل مشاهده میمی

میزان جذب ، ppm100به  5یابد. با افزایش غلظت اولیه از افزایش یافته و درصد حذف آن کاهش می

برای جاذب پودر برگ  mg/g77/55به  95/2برای جاذب پودر ساقه و از  mg/g74/51به  04/3رنگ از 

توسط جاذب پودر ساقه و از  %61/77به  4/91کند، در حالیکه درصد حذف رنگ از افزایش پیدا می

 توسط جاذب پودر برگ کاهش پیدا کرده است. %66/83به  60/88

 جاذب
زمان تماس بهینه 

 )دقیقه(
 درصد جذب آلاینده

ظرفیت جذب جاذب 
(mg/g) 

 36/26 28/81 3 پودر برگ

 54/26 82/81 3 پودر ساقه
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ل رنگی برای دو جاذب مورد استفاده مطابق روابط ی محلو( و غلظت اولیهqeی بین ظرفیت جذب )رابطه

  است: 2-4و  4-1

= 𝐪𝐞 (   جاذب پودر برگ4-1) 5548/3648+   𝐂𝟎0/0     ,  𝐑𝟐=1 

qe= 5088/2295+   𝐶00/1 (  جاذب پودر ساقه4-2)      ,  R2= 99/0     

های جذب در دسترس، با با توجه به ثابت بودن مقدار جاذب در محلول و در نتیجه ثابت بودن مکان

های جذب در دسترس قابل جذب افزایش یافته و از تمامی مکانهای افزایش غلظت اولیه، تعداد مولکول

 (.Nadi H et al, 2012) شودشود که این امر منجر به افزایش ظرفیت جذب آلاینده میاستفاده می

 شمیابر درخت یساقه و برگ پودر توسط یآب محلول از آن حذف زانیم بر بلو لنیمت یهیاول غلظت زانیم اثر: 5-4شکل 

(8pH=، جاذب دوز g/L5/1، ، قهیدق 3 زمان) 
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های جذب کافی های جذب ، به علت فقدان مکانهمچنین با افزایش غلظت اولیه، با پر شدن تمامی مکان

بعلاوه نیروی دافعه ای که بین  (. Kannan and Sundaram, 2001یابد )میدرصد حذف آلاینده کاهش 

کند دهد از جذب آنها روی سطوح جاذب جلوگیری میهای رنگی با افزایش غلظت اولیه رخ میمولکول

(Yari et al, 2015). 

 Kannan)ها گزارش شده است های فلزی و کربوکسیلیک اسیدها، یوننتایج مشابهی در مقدار حذف رنگ

and Sundaram, 2001). های پایین از آلاینده، پودر ساقه بازده بیشتری نسبت با توجه به نتایح، در غلظت

 4-4دهد. در جدول های بالا پودر برگ عملکرد بهتری از خود نشان میبه پودر برگ دارد اما در غلظت

ن درصد جذب برای کمترین و بیشترین میزان غلظت برای هر دو جاذب مورد استفاده، بیشترین میزا

  ی متیلن بلو نشان داده شده است.اولیه

 جاذب دوز ،=8pH)یرنگ محلول یهیاول غلظت سازینهیبه مرحله در محلول از بلو لنیمت جذب حداکثر زانیم: 4-4جدول 

g/L5/1، ، قهیدق 3 زمان) 

 جاذب
ی بهینه غلظت اولیه

 (ppm)محلول آلاینده 
ظرفیت جذب جاذب  درصد جذب آلاینده

(mg/g) 

 95/2 60/88 5 پودر برگ

 77/55 66/83 100 پودر برگ

 04/3 40/91 5 پودر ساقه

 74/51 61/77 100 پودر ساقه
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، 1برگ درخت نیمهایی نظیر سبوس برنج، در تحقیقات پیشین صورت گرفته توسط محققین، از جاذب

ی نتایج بدست . با مقایسهیلن بلو از محلول آبی استفاده شدسبوس گندم و پوست آناناس برای حذف مت

-که جاذب نمودتوان بیان ( می5-4ولآمده در این پژوهش با نتایج گزارش شده در تحقیقات پیشین )جد

 متیلن بلو از محلول آبی به شمارمناسبی جهت حذف رنگ های مورد استفاده در این تحقیق جاذب های

 باشند.ی بالایی جهت فرآیند تصفیه آب برخوردار میروند و از بازدهمی

 

 

 یآب محلول از بلو لنیمت حذف جهت استفاده مورد هایجاذب جذب تیظرف سهیمقا: 5-4جدول 

 جاذب مورد استفاده
ظرفیت جذب 

(mg/g) 
 منبع

 ,Vadivelan and Vasanth Kumar 58/40 سبوس برنج

(2005) 

 ,Bhattacharyya and Sharma 61/19-76/8 برگ درخت نیم

(2005) 
 Bulut and Aydin, (2006) 50/21-56/16 سبوس گندم

 Annadurai et al, (2002) 8/20-6/18 پوست موز و پوست پرتقال

 پژوهش حاضر 46/72 پودر ساقه درخت ابریشم

 پژوهش حاضر 85/153 پودر برگ درخت ابریشم

 

                                                 
1 Neem 
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 های جذبهای ایزوترمبررسی مدل 

ی جذب شونده بین فاز مایع و جامد در زمان رسیدن به ، در توصیف چگونگی توزیع مادهایزوترم جذب

 (. Yao et al, 2010تعادل نقش مهمی دارد )

شیمیایی بنیادینی برای ارزیابی قابلیت اجرا فرآیند جذب به عنوان یک -عادل جذب اطلاعات فیزیکیت

(. در پژوهش حاضر با استفاده از نتایج بدست آمده از Uddin et al, 2009کند )واحد عملیاتی فراهم می

بلو بر فرآیند جذب با استفاده از  ی متیلنسازی، تاثیر غلظت اولیهآزمایشات انجام شده در مراحل بهینه

، مورد ارزیابی قرار 7-2معادلات ذکر شده در بخش با استفاده از  D-Rسه ایزوترم لانگمویر، فروندلیچ و 

ها برای ی تعادل جذب بدست آمده توسط جاذبدهندهترتیب نشان به 8-4و  7-4، 6-4های گرفت. شکل

ها به همراه ضرایب های تعادل هر کدام از ایزوترمثابت. باشندیم D-Rهای فروندلیچ، لانگمویر و ایزوترم

 .ها آورده شده استبرای هر یک از جاذب 6-4ها در جدول همبستگی آن
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 توسط یآب محلول از بلو لنیمت جذب یبرا چیفروندل یجذب زوترمیا یبررس جهتlnCe  برحسب lnqe راتییتغ: 6-4شکل 

 (قهیدق 3 زمان ،g/L5/1 جاذب دوز ،=8pH)شمیابر درخت یساقه و برگ پودر هایجاذب
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 توسط یآب محلول از بلو لنیمت جذب یبرا D-R یجذب زوترمیا یبررس جهت Ɛ^2 حسببر   lnqe راتییتغ8-4شکل 

 (قهیدق 3 زمان ،g/L5/1 جاذب دوز ،=8pH)شمیابر درخت یساقه و برگ پودر هایجاذب

 

 توسط یآب محلول از بلو لنیمت جذب یبرا ریلانگمو یجذب زوترمیا یبررس جهت Ce حسب بر Ce/qe راتییتغ: 7-4شکل 

 (قهیدق 3 زمان ،g/L5/1 جاذب دوز ،=8pH)شمیابر درخت یساقه و برگ پودر هایجاذب
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 برگ پودر هایجاذب توسط یآب محلول از بلو لنیمت جذب یبرا یبرا شده محاسبه جذب هایزوترمیا هایثابت: 6-4جدول 

 (قهیدق 3 زمان ،g/L5/1 جاذب دوز ،=8pH)شمیابر درخت یساقه و

 جذب هایزوترمیا به مربوط هایپارامتر ریتفس: 7-4جدول 

qmax بیشترین ظرفیت جذب جاذب 

b ثابت انرژی پیوند لانگمویر 

R2 ضریب همبستگی 

Kf ثابت تناسب فرندلیچ 

n  فرندلیچثابت 

n/1 شیب ایزوترم فرندلیچ 

KDR  ثابتD-R 

E انرژی جذب 
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شم را رخت ابریی دی پودر برگ و ساقههاهای جذب متیلن بلو توسط جاذبنتایج حاصل از بررسی ایزوترم

 توان به صورت زیر بیان نمود:می

ابق ترین تطدو جاذب بیشبا توجه به ضرایب همبستگی، فرآیند جذب در هر ود، شهمانطور که مشاهده می

پودر ساقه  برای جاذب 98/0برای جاذب پودر برگ و  99/0ندلیچ با ضریب همبستگی ورا با ایزوترم فر

ی لیچ یک رابطهندوتطابق دارد. ایزوترم فر D-Rهای لانگمویر و دارد و پس از آن به ترتیب با ایزوترم

که در  کندکند و فرض میمد را توصیف میی حل شده در محلول به سطح جاتجربی است که جذب ماده

(. Yao et al, 2010کنند )های جذب متفاوت شرکت میهای جذب متفاوتی با انرژیفرآیند جذب، مکان

گرفته  یه، بکارلاآل روی سطوح ناهموار و همراه با جذب چند غیر ایده های جذباین ایزوترم در فرآیند

 جذب رفیتظ محلول، در غلظت متیلن بلو موجود افزایش با فرآیند این (. درAli et al, 2013شود )می

 .اردتطابق د (Shafique et al, 2012)های محققین دیگر یابد که با یافتهمی افزایش نیز جاذب

 که:ی مطلوبیت فرآیند جذب است. در صورتیدهندهنشان nدر ایزوترم فروندلیچ،  

2< n <10   ←   فرآیند جذب مناسب است 

 1< n <2    ←  فرآیند جذب تا حدی مشکل است 

 1< n        ←  جذب انجام شده ضعیف است 
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ر . مقدارآیند جذب یا همگنی سطح جاذب استی شدت ف(، مشخص کنندهn/1شیب منحنی ایزوترم )

قدار میادی در حاکی از آن است که تغییر اندکی در غلظت آلاینده منجر به تغییرات نسبتا ز n/1بالای 

ست و هرچه باشد ناهمگنی سطح جاذب بیشتر انزدیکتر  0، به n/1 مقدارهرچه  شود.جذب آلاینده  می

از  .(Yao et al, 2010 ; Ali et al, 2013) نزدیکتر باشد ناهمگنی سطح جاذب کمتر است 1این مقدار به 

جه جذب تا است در نتی n <2 >1که در آزمایشات انجام شده در این تحقیق، برای هر دو جاذب، آنجایی

توان ن مینزدیکتر است بنابرای 1ندلیچ در هر دو جاذب به وحدی مشکل است. مقدار شیب ایزوترم فر

 . ، از ناهمگنی کمی برخوردارندهر دو جاذب سطحنتیجه گرفت که 

در ایزوترم لانگمویر بیانگر سهولت جذب یا واجذب آلاینده از سطح جذب است. بعبارتی این  bپارامتر 

کند. هرچه این مقدار بیشتر ی جذب شونده به جذب توسط جاذب را تعیین میپارامتر، میزان تمایل ماده

 Ali et) نیز بیشتر است ی جذب شونده به جاذبباشد تمایل به جذب بیشتر و در نتیجه انرژی پیوند ماده

al, 2013). توان نتیجه گرفت که انرژی پیوند با توجه به بیشتر بودن این پارامتر در جاذب پودر ساقه می

ی متیلن بلو در آزمایشات صورت گرفته بین از آنجاییکه غلظت اولیه  .این جاذب بیشتر از پودر برگ است

 های پودر برگ و ساقه ( برای جاذب3-2ی جدایی )رابطهیا ضریب  RLبوده است، پارامتر  ppm100تا  5

  بدست آمده است. 71/0تا  11/0و  87/0تا  25/0های به ترتیب در بازه 
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بدست آمده  1ز او کوچکتر  0های ذکر شده بزرگتر از با توجه به این که مقدار این پارامتر برای جاذب

ذب متیلن جتوان نتیجه گرفت که فرآیند (، میChakravarty et al, 2010ج محققین )است، بر اساس نتای

 باشد. بلو، مطلوب می

ی جذب دهندهکمتر باشد، نشان J/mol8000از  ()مقدار متوسط انرژی آزاد جذب Eپارامتر چنانچه 

ازد سروشن میها را باشد مکانیسم جذب شیمیایی توسط جاذب J/mol8000 فیزیکی و اگر بیش از 

(Ding et al, 2012) مقدار این پارامتر در ایزوترم .D-R (2-8برای جاذب )و ساقه به  های پودر برگ

ده کمتر از ژول بر مول بدست آمد. با توجه به آنکه مقدار بدست آم99/1290و  03/1118ترتیب معادل 

اده در د استفهای مورو توسط جاذبباشد، در نتیجه فرآیند غالب در جذب متیلن بلژول بر مول می 8000

والسی واندر هایهای متیلن بلو توسط نیرواین پژوهش از نوع جذب فیزیکی است. بدین معنی که مولکول

 پذیرشتذب برگجاند. بنابراین این نوع فرآیند و الکترواستاتیکی بین مولکولی به سطح جاذب، جذب شده

 بر اساس نتایج حاصل:است. 

 های متیلن بلو با ذرات ساقه بیشتر از برگ است.ولکولانرژی پیوند م 

 پذیر است.فرآیند جذب توسط هر دو جاذب، فیزیکی و برگشت 
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 های جذببررسی سینتیک 

های دلمروند. جذب به شمار میفرآیند های مهم در تعریف بازده های جذب یکی از مشخصهسینتیک

ی ها جذب شامل سه مدل سینتیکسینتیکی گوناگونی توسط محققین پیشنهاد شده است که در آن

وهش (. در پژBhatnagar and Jain,2005ی دوم است )ی اول و شبه مرتبهی صفر، شبه مرتبهمرتبه

بخش  ها درها با دو مدل سینتیکی که روابط آنحاضر، تطابق فرآیند جذب رنگ متیلن بلو توسط جاذب

مله از جا هلایندهها بیشتر به منظور توصیف فرآیند جذب آارائه شد بررسی شده است. این مدل 2-7

 10-4 ،9-4های شکل(. Yao et al,2010گیرند )ها، بر روی سطوح جامد مورد استفاده قرار میرنگ

ی ل از بررسنتایج حاص. ندباشمیهای سینتیکی یاد شده های بدست آمده برای هر کدام از مدلنمودار

 آورده شده است. 8-4های جذب دو جاذب در جدول سینتیک

 و بارگ  پاودر  هاای جااذب  توساط  بلو لنیمت جذب یبرا دوم مرتبه شبه و اول مرتبه شبه هایکینتیس بیضرا: 8-4جدول 

 (ppm50 ندهیآلا یهیاول غلظت ،g/L5/1 جاذب دوز ،pH=8) قرمز شمیابر درخت یساقه

  𝐪𝐞(mg/g) تجربی  𝐪𝐞(mg/g)تئوری K 𝐑𝟐 

 پودر برگ
 96/0 86/2 00/14 36/26 مرتبه اولشبه مدل سینتیکی 

 99/0 46/0 97/25 36/26 مرتبه دوم شبه مدل سینتیکی

 ساقه پودر
 97/0 58/2 59/12 54/26 مرتبه اولشبه مدل سینتیکی 

 99/0 51/0 04/26 54/26 مرتبه دوم شبه مدل سینتیکی
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 شمیابر درخت یساقه و برگ پودر هایجاذب توسط بلو لنیمت جذب یبرا اول مرتبه شبه یکینتیس مدل نمودار: 9-4شکل 

 (ppm50 ندهیآلا یهیاول غلظت ،g/L5/1 جاذب دوز ،pH=8)قرمز
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 شمیابر درخت یساقه و برگ پودر هایجاذب توسط بلو لنیمت جذب یبرا دوم مرتبه شبه یکینتیس مدل نمودار: 10-4شکل 

 (ppm50 ندهیآلا یهیاول غلظت ،g/L5/1 جاذب دوز ،pH=8)قرمز
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 شبه سینتیک پودر برگ و ساقه، از جاذب دو هر که داد نشان جذب سینتیک بخش از آمده بدست نتایج

 تجربی، مقادیر و بوده بالا دوم، مرتبه شبه سینتیک برای همبستگی ضریب کنند.می پیروی دوم مرتبه

 جذب که دهدمی نشان نتایج این. دارد آزمایشات از آمده به مقادیر بدست زیادی و نزدیکی شباهت

این نتایج مشابه نتایج  .دارد دوم مرتبه شبه مدل با زیادی انطباق ها،جاذب روی متیلن بلو برهای مولکول

 (.et alao Y ,2010است ) 2010و همکاران در سال  1یائوبدست آمده توسط 

 هابررسی مکانیسم جذب آلاینده متیلن بلو توسط جاذب 

 ایمدل توزیع درون ذره 

آیا توزیع غشایی بعنوان ی مورد استفاده هادر فرآیند جذب متیلن بلو توسط جاذببه منظور تعیین آنکه 

های مربوط به مدل توزیع ای، پارامتریا توزیع درون ذره کندی سرعت عمل میمحدود کنندهی مرحله

نیز در  t1/2بر حسب  qtاند. همچنین منحنی شدهآورده  9-4ای محاسبه شده و در جدول درون ذره

شود، فرآیند جذب در هر دو مشاهده می 11-4در شکل . همانطور که نشان داده شده است 11-4شکل 

که  ی بعدیی توزیع سطحی است و مرحلهدهندهی نخست نشاندهد. مرحلهجاذب، در سه مرحله رخ می

ای ذرهمتیلن بلو است که در آن توزیع درون ی جذب تدریجیدهندهشیب کمتری دارد نشان

                                                 
1 Yao 
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 رسد میای است که فرآیند جذب به تعادل ی سوم مرحلهمرحلهی سرعت جذب است. محدود کننده

.(Olu-Owolabi et al, 2014)  با توجه به نتایج تحقیقات پیشین(Olu-Owolabi et al, 2014)  به دلیل

ی محدود کننده یی بعنوان مرحلهای به تنهاگذرد، توزیع درون ذرهآنکه این منحنی از مبدا مختصات نمی

ی زمانی کنند اما در هر بازهشود. سه مرحله سرعت جذب متیلن بلو را کنترل میفته نمیجذب در نظر گر

  است. سرعت فرآیند جذب ها محدود کنندهیکی از آن

 

 

 و برگ پودر توسط یآب محلول از بلو لنیمت یندهیآلا جذب یبرا( سیمور_وبر) ایذره درون یکینتیس مدل: 11-4شکل 

 (ppm50غلظت آلاینده  ،g/L5/1 جاذب دوز ،=8pH) شمیابر درخت یساقه
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 و برگ پودر هایجاذب توسط بلو لنیمت جذب یبرا سیمور -وبر ایذره درون عیتوز مدل به مربوط هایرامتر: پا9-4جدول 

 (ppm50غلظت آلاینده  ،g/L5/1 جاذب دوز ،=8pH)  ساقه

 موریس _وبر 

 پودر برگ
(mg/(g.min1/2)Kid  32/0 

(mg/g)θ 90/25 

 پودر ساقه
(mg/(g.min1/2)Kid  49/0 

(mg/g)θ 62/25 

ر هر دو دپارامتر   که این (Olu-Owolabi et al, 2014)  ی مرزی استنمایانگر ضخامت لایه θمقدار 

ب نقش در سراسر فرآیند جذ این امر حاکی از آن است که توزیع سطحیجاذب مقدار بالایی دارد، 

 است. 2-2-4ی نتایج بدست آمده در بخش این نتایج تایید کننده کند.بیشتری را ایفا می

 SEMنتایج حاصل از آزمایش  

در ساقه و برگ های پوجاذب سطوح SEMبه ترتیب مربوط به عکسبرداری  13-4و  12-4های شکل

شود که در اثر فرآیند جذب، سطح یکنواخت شده و )ب(، مشاهده می12-4درخت ابریشم است. در شکل 

-)ب(، پس از انجام آزمایش اشکال استوانه13-4با توجه به شکل از حالت غیر یکنواختی خارج شده است. 

ی مورد نظر به تغییرات روی سطح، آلایندهبنابراین با توجه  ای شکل به سطح نمونه اضافه شده است

ی ذرات جاذب ریزتر شده است. با ها، پس از انجام آزمایش اندازهدر هر دو جاذب جذب شده است.

 تر شده که شود که سطح ذرات ساقه یکنواخت)ب( مشاهده می13-4)ب( و 12-4های ی شکلمقایسه
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ذرات برگ دارد ی آن است که ذرات پودر ساقه عملکرد بهتری در جذب متیلن بلو نسبت به دهنده نشان

  .تطابق دارد 3-2-4که این نتایج با نتایج بدست آمده در بخش 

 

 

 

 دوز ،=8pH)از سطح پودر ساقه )الف( قبل از انجام آزمایش  )ب(پس از انجام آزمایش  SEMعکسبرداری  :12-4شکل 

 (قهیدق 3 زمان ،g/L5/1 جاذب

 دوز ،=8pH)از سطح پودر برگ )الف( قبل از انجام آزمایش  )ب(پس از انجام آزمایش  SEMعکسبرداری  :13-4شکل 

 (قهیدق 3 زمان ،g/L5/1 جاذب

 )ب( )الف(

 )ب( )الف(
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 FT-IRنتایج حاصل از آزمایش  

-ی سلول واقعهایی هستند که در سطح دیوارههای عاملی اصلی شرکت کننده در جذب زیستی گروهگروه

),Chojnacka  6و آمینه 5های آمید، گروه4، ایمیدازول3، فسفات2، سولفانات1های کربوکسیلاند. مانند گروه

ی درخت ابریشم قرمز قبل و پس از فرآیند جذب به پودر برگ و پودر ساقه FT-IRهای طیف .(2010

 ها این طیف شودنشان داده شده است. همانطور که ملاحظه می 15-4و  14-4های در شکل ترتیب

پودر ساقه درخت پودر برگ و ی دهند که بیانگر ساختار پیچیدههای جذبی متعددی را نشان میپیک

های جذبی جابجایی در پیک پس از فرآیند جذب 15-4و  14-4 هایبا توجه به شکل. است ابریشم قرمز

 Uddin et al, 2009 (Hameed and ;تن پیشین اسکه این امر مطابق با نتایج محققی صورت گرفته است

Ahmad, 2009) .های پودر برگ و پودر ساقه به جاذب اطلاعات مربوط به آنالیز طیف جذبی مادون قرمز

های جذبی جابجا شده پس از جذب با توجه به پیکقابل ملاحظه است.  11-4 و10-4 جداولترتیب در 

های عاملی گروه  OH− و PO2 ،کششی C−O، ی ثانویههای آمینهگروهتوان اینگونه نتیجه گرفت که می

باشند. در فرآیند جذب آلاینده توسط پودر میشرکت کننده در فرآیند جذب متیلن بلو توسط پودر برگ 

 شرکت دارند. PO2 و OH ،CH3، –CH2 های عاملی بطور  عمده گروه  ساقه 

                                                 
1 Carboxyl 
2 Sulfonate 
3 Phosphate 
4 Imidazole   
5 Amide 
6 amino 
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پودر ساقه. طیف بالایی مربوط به قبل از فرآیند جذب و طیف پایینی مربوط به پس از فرآیند جذب است  FT-IR: طیف 15-4شکل 

(8pH=، جاذب دوز g/L5/1، ندهیآلا یهیاول غلظت ppm50 قهیدق 3، زمان) 

پودر برگ. طیف بالایی مربوط به قبل از فرآیند جذب و طیف پایینی مربوط به پس از فرآیند جذب است  FT-IR: طیف 14-4شکل 

(8pH=، جاذب دوز g/L5/1، ندهیآلا یهیاول غلظت ppm50 قهیدق 3، زمان) 
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عاملی مرباوط باه آنهاا بارای جااذب پاودر بارگ درخات ابریشام          های و گروه FT-IRهای جذبی طیف : پیک10-4جدول 

 (قهیدق 3، زمان ppm50 ندهیآلا یهیاول غلظت ،g/L5/1 جاذب دوز ،=8pH)قرمز

 (𝐜𝐦−𝟏)فرکانس
 مرجع گروه عاملی

 جابجایی پس از جذب قبل از جذب

 (Uddin et al, 2009) های آمینه ثانویهگروه -8 1541 1549

 (Uddin et al, 2009) های آمینه ثانویهگروه -81 1442 1523

1437 1388 49- C−O کششی گروه اتر (Hameed and Ahmad, 

2009) 

1151 1099 52- PO2 کششی (Senthil Kumar et al, 

2011) 

1068 1041 27- −OH کششی (Hameed and Ahmad, 

2009) 

 

های عاملی مرباوط باه آنهاا بارای جااذب پاودر سااقه درخات ابریشام          و گروه FT-IRهای جذبی طیف : پیک11-4جدول 

 (قهیدق 3، زمان ppm50 ندهیآلا یهیاول غلظت ،g/L5/1 جاذب دوز ،=8pH)قرمز

 (𝐜𝐦−𝟏)فرکانس

 جابجایی پس از جذب قبل از جذب مرجع گروه عاملی

1456 1452 4- CH3 خمشی متقارن (Uddin et al, 2009) 

1396 1388 8- CH3  و–CH2 (chakravarty et al, 

2010) 

1161 1153 8- PO2 کششی (Senthil Kumar et al, 

2011) 

1084 1043 41- −OH کششی (Hameed and Ahmad, 

2009) 
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به ساختار پودر ساقه اضافه  2854 و cm−1 2922های پیکپس از فرآیند جذب  14-4با توجه به شکل 

و ساختار  (Uddin et al, 2009) باشندها مربوط به گروه آلیفاتیک میاند. با توجه به آنکه این پیکشده

ی های جذبی تصدیق کنندهرنگ متیلن بلو نیز دارای این گروه است، در نتیجه اضافه شدن این پیک

 باشد. متیلن بلو توسط پودر ساقه می جذب

به ساختار پودر  cm−1885قابل ملاحظه است پس از فرآیند جذب پیک  15-4همانطور که در شکل 

خمشی است. از آنجاییکه رنگ متیلن بلو در  C−Hبرگ اضافه شده است. این پیک مربوط به گروه 

از  پساضافه شده به طیف پودر برگ  C−Hگروه باشد در نتیجه عاملی میساختار خود دارای این گروه 

  .استمربوط به رنگ متیلن بلو  ،جذب
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نتیجه گیری و  

 پیشنهادات
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 مقدمه 

ه ه همراببندی نتایج حاصل از این پژوهش پرداخته شده و سپس شرایط بهینه در این مبحث، به جمع

امه و ون ادنتیک جذب مطلوب برای هر جاذب بیان شده است. در ادامه پیشنهاداتی پیرامایزوترم و سی

 های آتی ارائه گردیده است. انجام پژوهش

 بندی نتایج فرآیند جذب جمع 

بریشم ادرخت  یی متیلن بلو از محلول آبی از پودر برگ و ساقهدر این پژوهش، به منظور حذف آلاینده

شدت تحت  پیوسته، جذب بهبه عنوان جاذب استفاده شد. در آزمایشات نا( Albizia julibrissin)قرمز 

جاذب است. در  ی محلول رنگی و دوز، غلظت اولیهpHهای گوناگونی از جمله زمان تماس، تاثیر پارامتر

 فرآیندتفسیر  های مذکور بهینه سازی گردید.پژوهش حاضر، حذف متیلن بلو از محلول آبی برای پارامتر

ار زیر ش به قرهای جذب انجام گرفت. نتایج این بخها و سینتیکحذف، با استفاده از مطالعات ایزوترم

 است:

 سازی فرآیند جذب بهینه 

 سازی پارامتربهینه pH : افزایش  با توجه به نتایج، مشاهده گردید که در هر دوجاذب، باpH 

 ی آبطبیع pHبه  =8pHکه  ند. از آنجاییکراندمان حذف آلاینده افزایش پیدا می محلول،
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 برای انجام آزمایشات انتخاب گردید.  بهینه pHبه عنوان  pHاین  ،نزدیکتر است

 :پس از تعیین   بهینه سازی پارامتر دوز جاذبpH  ،رداخته شد. در سازی دوز جاذب پبه بهینهبهینه

ان دوز جاذب گرم بر لیتر به عنو 5/1ی درخت ابریشم، دوز جاذب معادل هر دو جاذب پودر برگ و ساقه

 بهینه در نظر گرفته شد. 

 :آزمایش، مورد نتایج حاصل از آزمایشات نشان داد که هر دو جاذب  بهینه سازی پارامتر زمان تماس 

اشت. یند ندرآدقیقه به تعادل رسیدند و افزایش بیشتر زمان تاثیری بر افزایش راندمان ف 3در زمان 

 ی آزمایشات انتخاب گردید. دقیقه به عنوان زمان بهینه برای ادامه 3بنابراین زمان 

 فرآیند  موثر بر ی آلاینده از عواملغلظت اولیه  ی آلاینده در محلول آبی:سازی غلظت اولیهبهینه

ه و دوز دقیق 3س ، زمان تما 8بهینه  pHی انجام آزمایشات مربوطه در شرایط جذب است که بوسیله

ذف در حاندمان سازی گردید. در هر دو جاذب، بیشترین رگرم بر لیتر برای هر دو جاذب بهینه 5/1جاذب 

 است.  %40/91و  %6/88رخ داد که برای پودر برگ و ساقه به ترتیب معادل  ppm5غلظت 

 های جذبایزوترمبندی نتایج جمع 

ی درخت ابریشم جذب برای دو جاذب پودر برگ و ساقه هایمطالعات انجام شده جهت بررسی ایزوترم

از ایزوترم  98/0و  99/0قرمز نشان داد که هر دو جاذب پودر برگ و ساقه، به ترتیب با ضرایب همبستگی 



 گیری و پیشنهاداتفصل پنجم: نتیجه

 

86 

 

کنند. بدین معنا که جذب در سطح پودر برگ و ساقه، بصورت چند لایه بر سطوح ندلیچ پیروی میوفر

توان بیان نمود که فرآیند با توجه به نتایج حاصل میدهد. متفاوتی رخ می های جذبناهموار و با انرژی

پذیر بوده و همچنین انرژی جذب در پودر ساقه بیشتر از پودر جذب در هر دو جاذب فیزیکی و برگشت

 برگ است.

 سینتیک جذبنتایج بندی جمع 

که  گردید برگ و ساقه، مشخص های پودربا توجه به نتایج حاصل از محاسبات سینتیک جذب برای جاذب

 کنند. ی دوم تبعیت میاز سینتیک شبه مرتبه 99/0هر دو جاذب با ضریب همبستگی بیش از 

 بندی نتایج بررسی مکانیسم جذبجمع 

دهد و ه رخ میمرحل 3ای، فرآیند جذب در هر دو جاذب در بر اساس نتایج حاصل از مدل توزیع درون ذره

عت ی سرهگذرد در نتیجه این سه مرحله کنترل کننداز مبدا مختصات نمی به دلیل آنکه این منحنی

 است.  ی فرآیند جذبکنندهها کنترلی زمانی یکی از آنای که در هر بازهجذب هستند به گونه

 SEMبندی نتایج جمع 

، مورفولوژی سطح دو جاذب پودر برگ و پودر ساقه درخت ابریشم پس از SEMبر اساس نتایج تست 

 پس از انجام آزمایش انجام آزمایش دچار تغییر شده است، همچنین قابل مشاهده است که پودر ساقه
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 عملکرد بهتری نسبت به پودر برگ در حذف آلاینده متیلن بلو از محلول آبی دارد. 

 FT-IRبندی نتایج طیف جمع 

ی ی عاملهاجذب، گروهبر اساس طیف مادون قرمز ذرات پودر ساقه و پودر برگ قبل و پس از فرآیند 

و  PO2 ،شیکش C−O، ی ثانویههای آمینهگروه شرکت کننده در فرآیند جذب متیلن بلو توسط پودر برگ

−OH  لی های عامدر فرآیند جذب آلاینده توسط پودر ساقه بطور عمده گروه همچنین باشند.میOH 

،CH3، –CH2 و PO2 .شرکت دارند 

ان شده بی 1-5آزمایشات انجام شده در این پژوهش بطور خلاصه در جدول نتایج کلی بدست آمده از 

-جاذب بعنوان توانندی درخت ابریشم قرمز میتوان نتیجه گرفت که پودر برگ و ساقهاست. بطور کلی می

 ده قراراستفا ی متیلن بلو از محلول آبی موردهای کم هزینه و با ظرفیت جذب مناسب، در حذف آلاینده

 . بگیرند

 

 

 



 گیری و پیشنهاداتفصل پنجم: نتیجه

 

88 

 

 پژوهش نیا در شده انجام شاتیآزما یکل جینتا : 1-5جدول 

 پودر ساقه پودر برگ 

pH 8 8 بهینه 

 5/1 5/1 (g/L)دوز بهینه 

 3 3 (min) زمان بهینه

 میزان حذف متیلن بلو در غلظت اولیه

ppm5 
6/88% 40/91% 

99/0R2) ندلیچوفر ایزوترم 98/0R2) ندلیچوفر (= =) 

99/0R2) شبه مرتبه دوم سینتیک 99/0R2) شبه مرتبه دوم (= =) 

 ها برای مطالعات آتیپیشنهاد 

 ارائه آتی طالعاتم انجام جهت زیرهای پیشنهاد ،ی درخت ابریشم قرمزپودر برگ و ساقه کارایی به توجه با

 :گرددمی

 ای رنگی ازهی درخت ابریشم قرمز جهت حذف سایر آلایندهو ساقههای پودر برگ جاذب از استفاده 

 محلول آبی

 جذب ستونهای در و 1پیوسته شرایط در جذب آزمایشات انجام 

 ی پساب کارخانجات نساجیتصفیه در های مذکورجاذب عملکرد ارزیابی 

                                                 
1 continues 
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Abstract 

 

Wide application of dyes in industries leads to creation of considerable volume of color 

wastewater that creates numerous environmental problems. Among different methods to 

treat such wastewater, sorption especially using biosorbent, has attracted more attention. In 

this study, the removal of methylene blue (MB) from an aqueous solution using the powder 

of steam and leaf of Albizia Julibrissin was investigated. The effect of pH, adsorbent 

dosage, contact time, and initial MB concentration were studied. The results showed that 

maximum sorption of 91.40% and 88.60% achieved at pH=8, adsorbent dosage of 1.5g/L, 

contact time=3min and MB initial concentration=5ppm using steam and leaf powder 

respectively. Base on the results, sorption process follows the Freundlich isotherm model. 

The sorption kinetics were found to follow a pseudo-second-order kinetic for two sorbents.  

  

Keywords: Methylene Blue, Albizia julibrissin, adsorption, biosorbent.  
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