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 چكیده
بیه ننیوان جیا ب     خیا  اره   اکسیید/ نانوکامپوزیت منگنز دی از آب با استفاده از مالاشیت سبز کاتیونی  حذف رنگینه در این تحقیق،

گوناگونی برای تعیین شرایط بهینه جذب، اثر پارامترهای . با بستر ثابت انجام گرفت سیستم ستونی در ،ارزان و سازگار با محیط زیست

 و وهیار  ب -نتیکی آدامسیهای ساز مدل بر بازده جذب بررسی شد.، سرنت سیال و ارتفاع بستر ، غلظت اولیه رنگینهمحلول pH چون

نتایج حاصل از مدل سینتیکی توماس نشیان داد کیه ایین سیسیتم دارای      ی ستون حاوی جا ب استفاده شد.یتوماس برای تعیین کارا

کیار گرفتیه    هظرفیت جذب بالای جا ب ب حاکی ازگرم بر لیتر بوده که  میلی133گرم در غلظت اولیه  گرم بر میلی 3/42ظرفیت بیشینه 

 .بازمصرف استامکان بازیابی ستون با بازده بالا برای  بیانگرو نتایج حاصل نیز  شدشده است. مطالعا  واجذب نیز انجام 
 

 ، ستون با بستر ثابت، مالاشیت سبز، جذب سطحیMnO2نانوکامپوزیت : ها کلیدواژه

 

 
 

 

 مقدمه .1

 فاضیلابهای  تولیید  افیزای   بیه  صینای   گسیترش  اخییر،  های سال در

 از میواد رنگیزا   .اسیت  شدهمنجر  زیست محیط آلودگی نیز و صنعتی

 آینید  می به شمار صنعتی فاضلابهای در موجودهای  آلاینده مهمترین

 آرایشیی،  لیوازم  کاغذسازی، نساجی، صنای  درای  هگسترد طور به که

حضور میواد رنگیزای آلیی در    [. 1-3]روند میکار  هب چرم و داروسازی

 

 دانشکده نلوم پایه، رشت، دانشگاه گیلان* 

رود، زیست بیه شیمار میی   محیط خاصهای یکی از نگرانی ها فاضلاب

 تیثثیری زیرا نه تنها رنی  نیامطلوبی بیه آب داده و از لحیاا روانیی      

از توانند  و می اند زیانباریترکیبا   یبلکه در موارد ناخوشایند دارند،

های شیمیایی دیگر کیه  یا واکن  اکسای ، )آبکافت(هیدرولیز طریق

. از آنجا تولید کنند یافتد، محصولا  جانبی خطرناکدر آب اتفاق می

 آرومییاتیکی مولکییولی سییاختار کییه مییواد رنگییزا، معمیییولا  دارای  

در مقابیل   اری، قابلییت ريییت و مقاومیت   ، به دلیل پایداند ای پیچیده
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 آثیار آینید و  پیذیری، منبی  مهیم آلیودگی آب بیه شیمار میی        تجزیه

 رنگهیا [. 9]گذارنید  برجیای میی   زنده موجودا  بر سلامت آوری زیان

 پوسیتی،  حساسییت  جملیه  از ،زییادی  بسیار بهداشتی مشکلا  بانث

. رنی   [5]شیوند  میی  غییره  و ژنتیکی جه  سرطان، پوست، تحریک

مالاشیت سبز از جمله رنگهای کاتیونی است که به ننیوان رنگیزا در   

ای  کاربرد گسیترده رنگرزی پشم، ابریشم، نخ، چرم، کاغذ و آکریلیک 

جداسازی و حذف رن  از مناب  آبیی بیه سیه روش شییمیایی،      .دارد

 شیود. در روش فیزیکیی   میی  انجیام  (بیولیوژیکی زیسیتی )  فیزیکی و

. کیرد و اسیمز معکیوس اشیاره     صاف سازی،  لختهتوان به فرایند  می

آن  فقیدان ، بیر اسیاس حضیور اکسییژن ییا      زیستیتجزیه های  روش

شییمیایی، واکین    هیای   . امیا در روش [0و7]شیوند  میی  بنیدی  طبقه

تیوان بیه    می ،ها گیرد. از میان این روش می معینی روی رنگینه انجام

 دلیه ییون  و مبا سینجی  کاه  و اکسای  الکتروشیمیایی، کمیپلکس 

زیسیتی  های  . امروزه جذب سطحی با معرفی گونه[8-13]دکراشاره 

بیه ننیوان    دارای سیلولز  ضایعا  صینعتی و کشیاورزی   نیزمختلف و 

جا ب، از مزایایی همچون صرفه اقتصادی، سهولت اجرا، ابزار ساده و 

در حیذف   چشمگیردر دسترس، سازگاری با محیط زیست و توانایی 

هیای   یکیی از روش  در حکیم و  ،خیوردار اسیت  سیمی بر هیای   آلاینده

  .[11و12]آیید  میی  آبیی بیه شیمار   های  مطلوب تصفیه مناب  و پساب

در مطالعه حاضر، از نانوکامپوزیت منگنیز دی اکسیید نشیانده شیده     

 به ننوان جا ب زیسیتی سیازگار بیا محییط زیسیت      1خا  ارهروی 

 سودجسیته سیسیتم سیتونی    در 2برای حذف رنگینه مالاشیت سیبز 

 شده است.

 

 بخش تجربی. 2

 مواد و روشها 2-1

سییولفا ، پتاسیییم  (II) منگنییزمییواد شیییمیایی مییورد نیییاز شییامل:  

هیدروکلرییدریک   ،پرمنگنا ، سولفوریک اسید، سیدیم هیدروکسیید  

آلمان خریداری  3مر اسید و ترکیب رنگی مالاشیت سبز از شرکت 

 تهییه شیید و بییا   نییراد خییا  اره از ییک کارگییاه نجییاری چیوب  . شید 

از آب  هادر تمیام آزمایشی   ،الک شید. همچنیین   35-53 )توری( م 

 د.شاستفاده  مقطر

 
 

1. Sawdust 
2. Malachite Green 
3. Merck 

 9منگنز دی اکسیدسازی نانو کامپوزیت  آماده 2-2

 از هیا  خیار  کیردن  را  گیرد و غبیار و ناخالصیی      بیه منظیور   ،ابتدا

نشاندن نیانو را  منگنیز دی اکسیید،     برایبه ننوان بستر  خا  اره

و در  کیوره شیو داده و پیس از آن در   و با آب مقطیر شسیت   خا  اره

دستیابی بیه   براید. شسانت خشک  3مد   هب K 333دمای حدود 

می  در   ازیکنواخت و تکرارپذیر، خا  اره قبل از اصلاح  نمونهیک 

ل آبیی  گرم خا  اره با محلیو  5. سپس شد گذرانده 53تا  35 اندازه

 زن مکییانیکی تمییاسزدن در هییمسییولفا  تییوام بییا هییم (II) منگنییز

 پتاسییم   میولار  25/3میلیی لیتیر محلیول آبیی      133داده شد. آنگاه 

لیتیر  میلیی  75به آرامی و قطره قطره از طریق بیور  بیه    پرمنگنا 

زدن افیزوده  هیم  در حیال سیولفا ،   (II)مولار منگنز 5/3محلول آبی 

و محییط   pHمولار نییز بیه منظیور تنظییم      1. اسید سولفوریک دش

. پیس از  شید  در حدود یک، به ظیرف واکین  اضیافه   داشتن آن  نگه

 ی بیشیتر از ، مخلوط واکن  به میدت پرمنگنا پتاسیم  افزای  کامل 

سانت در  12زده شد. سپس به مد  یک سانت در دمای محیط هم

مجهیز بیه هیم زن     گیرمکن روی  سلسییوس درجیه   83تا  73دمای 

مخلیوط   زدایی آلودگیمکانیکی، قرار گرفت. در مرحله نهایی، پس از 

رن  شدن پساب  محلول اضافی، محصول تا بی خار  کردن حاصل و

زیر صافی شستشو داده شد. جا ب تهیه شده، بعد از خشیک شیدن   

 مورد اسیتفاده  نبوردادن از توری،در آون و کلوین  333تحت دمای 

 قرار گرفت.

 

 تهیه محلول مالاشیت سبز 2-3

بیه ننیوان محلیول     mg/L 533ابتدا محلول مالاشیت سبز با غلظت 

 تیا  mg/L 5تیر بیا غلظیت     ییق رقهیای   مادر تهیه شد. سیایر محلیول  

mg/L 933 دشرقیق از محلول مادر  با استفاده برای مطالعا  جذب. 

 

 مطالعات جذب 2-4

مالاشیت سبز در سیسیتم  ی حذف رنگزا بازدهبررسی  به منظورابتدا 

صیور  جداگانیه   ه و خا  اره باکسید  دی منگنزاز نانو ره ، 5ناپیوسته

برای مطالعا  سیتونی  استفاده شد. نتایج حاصل از سیستم ناپیوسته 

 و ارتفیاع  cm 1ای بیه قطیر   هیای شیشیه  از سیتون . کار گرفته شد به

cm 53  ب در شد. ابتدا خا  اره اصلاح نشده به ننوان جیا استفاده 

 

4. MnO2 /SD 
5. Batch 
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جذب رنگینه توسیط خیا  اره    بازده بررسی شد کهسیستم ستونی 

 از نانوکامپوزییییت  ، از ایییین رو،تنهیییا چنیییدان قابیییل توجیییه نبیییود

 نوامیل  منگنز دی اکسید/خا  اره در سیستم ستونی استفاده شد و

اولییه محلیول ورودی    pHبر منحنی شکسیت شیامل اثیر     مؤثرمهم 

(، 133و  mg/L 25 ،53 )سه غلظت (، اثر غلظت اولیه رنگینه13-2)

( و اثیر ارتفیاع بسیتر    12و  mL/min 3 ،0سرنت جریان )سه سرنت 

. محلییول شییدند( بررسییی cm 11و  cm 3 ،cm 5)مقییدار جییا ب( )

آن  غلظیت آوری و جمی   ،رنی  بیود  بیی  خروجی تا زمانی که کیاملا  

آوری در برداری از محلول خروجی با جمی  نمونه ،خوانده شد. سپس

و در نهایییت منحنییی  شیید( آنییالیز mL 23صییل حجمییی میینظم )فوا

)نسبت غلظت جذب نشید  رنگینیه    Ct/C0شکست به صور  نمودار 

 بییه غلظییت اولیییب آن( بییر حسییب حجییم خروجییی محلییول رنگینییه 

برای محاسبه ظرفیت جذب در سیسیتم سیتونی، مقیدار     .ترسیم شد

رنگینه جذب شده در سطح جا ب، مقیدار رنگینیه واجیذب شیده و     

بهییره گرفتییه ( 5( الییی )1) بییه ترتیییب از معییادلا  ،درصیید واجییذب

 .[13]شد
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C0 ،Ct  وCd، غلظت اولییه، غلظیت در لحظیه     ،به ترتیبt،   و غلظیت

حجیم   ،بیه ترتییب  ، Veluو  Veff؛ (mg/Lرنگینه در محلول شستشیو ) 

 ،Vbiو  Vb0 ؛(L) (کننیده واجیذب )محلیول شیوینده   خروجی و حجم 

حجم محلیول آلاینیده در نقطیه شکسیت اولییه و حجیم        ،به ترتیب

 ،نیییز qcو  qbو  ؛(mLمحلییول آلاینییده در نقطییه شکسییت ثانویییه )  

ظرفیت جذب در نقطیب شکسییت و ظرفیت جذب نهیایی   ،به ترتیب

 .هستند( mg/gستون )

 نتایج و بحث. 3

 سنتز شده شامل های بررسی مورفولوژیكی سطح جاذب 3-1

، نانوکامپوزیتت منگنتز   ، خاک ارهنانوذرات منگنز دی اکسید

دی اکسید/خاک اره بتا استتداده از توتاویر میكروستكو      

 1الكترونی پویشی

با استفاده از تصاویر  ،دی اکسید تهیه شده سطح مگنز شناسی ریخت

براساس  (،الف -(1))شکل  مطابقد. شمیکروسکوپ الکترونی بررسی 

ه ب اکسید دی منگنزنمونه  آمده، دست هبمیکروسکوپ الکترونی تصاویر 

 تیا  نانوالییاف  ابعیاد مییانگین   بیا  اکسیید  دی منگنیز  صور  نانوالییاف 

 خییا  ارهباشیید. تصییاویر میکروسییکوپ الکترونییی  نییانومتر مییی 53

دهید کیه سیطح آن نیاهمگن و متخلخیل       نشان می (ب -(1))شکل 

مسیاحت سیطح    نماییانگر  ،سیاختار متخلخیل جیا ب    ،است. در واق 

واکن  با رنگینه و ظرفیت بالا برای بیه دام انیداختن آن    وسی  برای

 نانوکامپوزییییت ، تصیییویر مربیییوط بیییه پ( -(1))شیییکل  در .اسیییت

. بیا مقایسیه تصیاویر    کنیید  مشاهده میاره را  منگنز دی اکسید/ خا 

 اکسییید/  دی منگنییزو  خییا  اره مربییوط بییهمیکروسییکوپ الکترونییی 

تیوان  طور واضیح میی  به ،پوزیتمقبل و بعد از تشکیل نانوکا خا  اره

اکسیید،  هیای منگنیز دی   مشاهده کرد که در اثیر تشیکیل نانومیلیه   

دهنید.  سطوح خا  اره یکنواختیییی و همواری خود را از دست میی 

ناهمواری سطح نانوکامپوزیت بیه مراتیب بیشیتر از سیطح خیا  اره      

هیای رنگینیه   شیود مولکیول  ، که این امر بانث میی است اصلاح نشده

هیا ییا خلیل و    در حفره و تر و با احتمال بیشتری به دام بیفتندراحت

 نیز قطر نانو پ( -(1))و جذب سطحی شوند. شکل  کنندگیر  هافر 

هیای منگنیز دی اکسیید واقی  در سیطح خیا  اره را در ابعیاد         میله

ی یدهد. این امر نیز تثثیر بسزانشان می (نانومتر 53تا  33) ینانومتر

 در افییزای  سییطح تمییاس و در نتیجییه افییزای  ظرفیییت جییذب    

  .دارد منگنز دی اکسید/ خا  اره نانوکامپوزیت

 
توسط  در میزان جذب مالاشیت سبز مؤثربررسی عوامل  3-2

در سیستم ستونی و  اره خاک /اکسید دی منگنز نانوکامپوزیت

 م منحنی شكستیرست

 های شكستمنحنی بر pHاثر  3-2-1

 .اسیت دارای دو شیکل   ،محییط  pHرنگزای مالاشیت سبز بسیته بیه   
 

 

1. Scanning Electron Microscopy 

(3) 

 (2) 

 (1) 

 (9) 

 (5) 
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 )الف(

 
 (ب)

 
 (پ)

نانوذرات منگنز الف( ) الکترونی،: میکروسکوپ تصاویر .1 شکل

/ اکسید دی منگنز( نانوکامپوزیت )پب( خاک اره، )، دی اکسید

 (.برابر 05555بزرگنمایی ) اره خاک

امیا   ،پایدار اسیت  ≈11pHو تا  شود میپایین ایجاد  pHرن  سبز در 

 ، مالاشییییت سیییبز بیییه حالیییت بیییی رنییی  11 بیشیییتر از pHدر 

اولیه بر میزان  pHبه منظور بررسی اثر تغییرا  . [19و15]آید در می

هیای جیذب در   جذب مالاشیت سیبز در سیسیتم سیتونی، آزمیای     

از گیرم   3/1 بیه ایین منظیور،   د. شی انجام  13تا  2معادل  pHمقادیر 

هیای  در سیتون  اره خیا  / اکسیید  دی منگنیز  نانوکامپوزییت  جا ب

از مالاشییت  (. سپس محلولی cm5)ارتفاع بستر  ریخته شدای شیشه

از داخیل   mL/min3و با سرنت جریان  mg/L53 سبز با غلظت اولیه

یعنی منحنی مربوط به نسبت  ،ستون نبور داده شد. منحنی شکست

غلظت مالاشییت سیبز باقیمانیده )جیذب نشیده( بیه غلظیت اولییه         

 ( Veff( بیه صیور  تیابعی از حجیم خروجیی )     Ct/C0مالاشیت سیبز ) 

 (.(2))شکل  ترسیم شد خروجیحجم محلول رنگینه بر حسب 

محلیول از   pH، هنگامی که (2)آمده در شکل  دست بر اساس نتایج به

ها از چی  بیه راسیت    نقطه شکست منحنی ،یابدافزای  می 13تا  2

محیط قلییایی   pH وقتیها دهد جا بشود که نشان میجا می جابه

  دهنید.  میی  بیروز ی بیشتری برای جیذب مالاشییت سیبز    ایکار ،باشد

هیا ممکین اسیت بیار منفیی      سیطح جیا ب   ،بالاهای  pHدر  در واق ،

 ربییای ( داشییته باشییند کییه  -OHهییای  بیشییتری )ناشییی از یییون 

های رنگینیه و سیطح جیا ب را افیزای       بین کاتیون یالکترواستاتیک

های  به دلیل حضور رقابتی یون ،اسیدیهای  pH[؛ اما در 10دهد] می

H+ میزان جذب مالاشییت   ،سطح جا بها در و نفو  بیشتر این یون

[. امیا در  17د]شو می آید و ظرفیت جذب کمسبز به شد  پایین می

مجموع، برای جلوگیری از ایجاد خطای ناشیی از هییدرولیز رنگینیه    

قلیایی )حتی به مقدار کیم(، سیایر    شدیدا های  pHمالاشیت سبز در 

نجیام  ا pH=0 مقدار بهینیب  های مربوط به منحنی شکست درآزمای 

 .شد
 

هتای  اثر غلظت اولیه مالاشتیت ستبز روی منحنتی    3-2-2

 شكست

هیای  رای بررسی اثر غلظت اولییه مالاشییت سیبز بیر روی منحنیی     ب

 133و  53، 25هایی از مالاشیت سبز با غلظت اولیه شکست، محلول

. سیپس بیا سیرنت    تهیه شد pH=0گرم بر لیتر در مقدار بهینب  میلی

 تنانوکامپوزییییی هییییای حییییاویاز سییییتون mL/min3جریییییان 

نبیور داده شیدند.    cm 5با ارتفاع بستر  اره خا / اکسید دی منگنز

 .  کنید مشاهده می (3)در شکل  را های شکست حاصلمنحنی
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 اره خاک/ اکسید دی منگنز بر میزان جذب مالاشیت سبز توسط نانوکامپوزیت pHمنحنی شکست اثر  .2شکل 

 (.cm0 ارتفاع بستر: ،mL/min 3سرعت جریان:  ،mg/L05 غلظت اولیه:)

 

 
 غلظت اولیه:) اره خاک /اکسید دی منگنز توسط نانوکامپوزیت آنبر میزان جذب  رنگینه منحنی شکست اثرغلظت اولیه .3شکل 

mg/L155-20 :سرعت جریان ،mL/min 3:ارتفاع بستر ، cm0، 6pH=). 

 

شیدگی  با کاه  غلظت رنگینه، اشباع ،شودهمانطور که مشاهده می

تیر شیده   گیرد و منحنی شکست خوابیدهصور  می کندیستون به 

های شکست تنیدتر  شیب منحنی ،که با افزای  غلظت است. در حالی

 بییان و بیه   اسیت تر جا ب از رنگینیه  شود که بیانگر اشباع سری می

آن اسیت   گرشود. این نتیایج نشیان  تر مینزدیک qcبه  qbمقدار  ،دیگر

که تغییر گرادیان غلظت بر روی سرنت اشباع ستون و نقطه شکست 

د کیه بیا   کیر توان توجیه  می ین صور ه اگذارد. این امر را ب تثثیر می

 هیای جیذبی بیشیتری اشیغال    سیایت  ،اولییه محلیول  افزای  غلظت 

. بیا افیزای    اسیت شوند و در واق  فرآیند نفو  وابسته به غلظیت   می

یابید و  غلظت اولیه، سرنت جذب مالاشییت سیبز نییز افیزای  میی     

 [. 18و14شود]موجب افزای  نیروهای بازدارنده انتقال جرم می

 

 شكستهای  اثر سرعت جریان روی منحنی 3-2-3

بررسی اثر سرنت جریان محلیول بیر مییزان جیذب رنگینیه از       برای

 0بهینیه   pHمالاشییت سیبز در    ،mg/L 53محلول با غلظیت اولییه   

از بسیتر  گرم بر دقیقیه   میلی 12و  0، 3جریان  هایو با سرنت مصرف

هیای شکسیت   نبور داده شید. منحنیی   cm 5حاوی جا ب به ارتفاع 

  .  کنید مشاهده می (9) در شکل را حاصل

Veff (mL) 

C
t/
C

o
 

Veff (mL) 

C
t/
C

o
 

2/1 

1 

8/0 

6/0 

4/0 

2/0 

0 
3000 2000 200 1000 1000 000 0 

pH=2 

pH=4 

pH=6 

pH=8 

pH=10 

2/1 

1 

8/0 

6/0 

4/0 

2/0 

0 

0000 6000 0000 4000 3000 2000 1000 0 

mg/L 20 

mg/L 00 

mg/L 100 
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 اره خاک /اکسید دی منگنز توسط نانوکامپوزیت آن مالاشیت سبز بر میزان جذبمحلول رنگینه  منحنی شکست اثر سرعت جریان .4شکل 

 .(=cm0 ،6pH ، ارتفاع بستر:mL/min 12-3سرعت جریان:  ،mg/L05 غلظت اولیه:)

 

اثر  مانند ،اثر سرنت نبور محلول از ستون بر منحنی شکست رنگینه

با افزای  سرنت سیال،  ،غلظت محلول ورودی به ستون است. یعنی

 ،افتید و بیا کیاه  سیرنت سییال     تر اتفیاق میی  اشباع شدگی سری 

شیود و اشیباع شیدگی بیه آهسیتگی      تر میی  منحنی شکست خوابیده

شکسیت منحنیی بیا     کنیم، طوری که مشاهده می بهگیرد. صور  می

و در واق  نقطه شکسیت   یابدافزای  سرنت جریان سریعتر اتفاق می

 هیای بیالاتری از محلیول   منحنی با کاه  سرنت جرییان در حجیم  

 ،یابید  شود. هنگامی که سرنت جرییان کیاه  میی   رنگینه ظاهر می

فعیال جیا ب    جایگاههایمالاشیت سبز زمان بیشتری برای تماس با 

 فروکشییده تواند در سطح جا ب در اختیار دارد و در واق  بیشتر می

جریان بالاتر، سیرنت انتقیال جیرم نییز افیزای        هایشود. در سرنت

های رنگینه بیشتری در تماس بیا واحید   آن مولکول در پییابد و  می

 امیر،  گیرنید کیه ایین   ارتفاع بستر )یا ناحیه انتقیال جیرم( قیرار میی    

د. شیو  تر سیتون و کاهیی  ظرفییت جیذب میی     موجب اشباع سری 

بنابراین برای حفظ ظرفیت جیذب بیالای سیتون از سیرنت جرییان      

mL/min 3  سودجسته شدها در سایر آزمای. 
 

هتای   منحنی براثر ارتداع بستر جاذب )مقدار جاذب(  3-2-4

 شكست

 مقییدار جییا ب و توانییایی نانوکامپوزیییت  بییه منظییور بررسییی اثییر   

در  مالاشیییت سییبزدر میییزان حییذف  اره خییا / اکسییید دی منگنییز

داخییل ، از جییا بگییرم  2و  1، 0/3 سیسییتم سییتونی، مقییادیر وزنییی

 و 5، 3 ،بییه ترتیییب ،هییاکییه ارتفییاع بسییترهییا ریختییه شیید سییتون

 بیا غلظیت   محلول مالاشیت سیبز  آمد. سپس دست به متر سانتی 11

mg/L53  با سرنت جریانmL/min 3  0درpH=  هیا   از داخل سیتون

  (5)در شییکل  را هییای شکسییت حاصییل نبییور داده شیید. منحنییی 

 .کنید مشاهده می

 
 اره خاک /اکسید دی منگنز ت سبز توسط نانوکامپوزیتیمنحنی شکست اثرارتفاع بستر بر میزان جذب مالاش .0شکل 

 .=cm11-3  6(pH، ارتفاع بستر: mL/min 3، سرعت جریان:mg/L05 غلظت اولیه:)

C
t/
C

o
 

Veff (mL) 

Veff (mL) 

C
t/
C

o
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mL/min 6 
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که حجم نقطه شکسیت بیا افیزای      حاکی از آنندآمده  دست هنتایج ب

کند. با افزای  ارتفیاع بسیتر   پیدا می چشمگیریارتفاع بستر افزای  

جا ب، مالاشیت سبز مد  زمان بیشتری در تماس بیا جیا ب قیرار    

 ،دشیو  میی ی جذب رنگینه در ستون یگیرد که موجب افزای  کارامی

که هر چه ارتفاع بستر بیشتر شود غلظت خروجی محلیول   به طوری

 شود. رنگینه در یک حجم معین کمتر می

 

 دینامیكی جذب در سیستم ستونیهای  بررسی مدل 3-3

هیا  های محاسباتی مختلفی برای توصیف رفتیار جیذبی رنگینیه   مدل

رفتیار   ،های مختلف ارائیه شیده اسیت. در ایین مطالعیه     توسط جا ب

 و بوهار  -های آدامسمدل به کمک ثابت،دینامیکی ستون با بستر 

 .دندشتوماس بررسی 

 

 بوهارت -مدل آدامس 3-3-1

اولییه منحنیی    بخشیهای بوهار  برای توصییف   -مدل جذبی آدامس

یعنی ظرفیت جذب حجمیی   ،شکست و محاسبه پارامترهای مربوطه

(N0( و ثابت سینتیکی )KABب ) [ و اصیولا بیا   23شود]کار گرفته میه

شود. موجود در سطح جا ب تعیین می جایگاههایجذب سطحی در 

 :از این قرار استبوهار  -شکل خطی معادله آدامس

 

(0) 
F

Z
NKtCK

C

C
ABAB

t
00

0

ln  

 

 غلظت اولیه و غلظت محلول خروجیی  ،به ترتیب، Ctو  C0که در آن 

(mg/L ،)KAB ثابییت سییینتیکی (L/mg.min) ،t زمییان (s)،F  سییرنت

که از تقسیم سرنت جریان بر مقط  نرضی  (cm/min)جریان خطی 

غلظیت   N0 و ،(cm)ارتفیاع بسیتر سیتون     Zآیید، دست میی  ستون به

 . بیا اسیت  (mg/L)بسیتر   ظرفییت جیذب حجمیی    بیشینهاشبانی یا 

در نسبت غلظتی  ،(tزمان ) برحسب ln(Ct/C0) م منحنی خطییرست

 % اشباع شدگی در شرایط مختلف، 53( یا  Ct/C0> 5/3) 5/3بالاتر از 

 برای جا ب به همراه ضرایب همبستگی KABو  N0مقادیر مربوط به 

 شییده اسییت.  در  (1) در جییدول اره خییا / اکسییید دی منگنییز

 نییز )در سیه غلظیت متفیاو (، در      را نمودارهای مربوط به این مدل

 .کنید مشاهده می( پالف تا  -(0))شکل 

 

 
 )الف(

 

 
  )ب(

 

 
 )پ(

بوهارت برای جذب  -های مربوط به مدل آدامسمنحنی .6 کلش

های در غلظت اره خاک  /اکسید دی منگنز سبز توسطمالاشیت 

 رعت)س، mg/L 155، )ج( mg/L 05، )ب( mg/L 20اولیه: )الف( 

  (.cm0  :بستر ، ارتفاعmL/min 3جریان: 

(0) 

V (mL) 

ln
C

t/
C

o
 

V (mL) 

ln
C

t/
C

o
 

V (mL) 

ln
C
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C

o
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6236/3 – x0006/0y=  

0808/0 =ٔR2 

8812/2 – x0020/0y=  

8003/0 =ٔR2 

0060/2 – x00130/0y=  

0442/0 =ٔR2 
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 .اره خاک/ اکسید دی منگنزبوهارت در شرایط مختلف برای  -مقادیر پارامترهای مربوط به مدل آدامس .1 جدول

R
2 

3-10N0(mg/L)× 
0-10kAB(L/mg.min)× v (mL/min) Z (cm) C0 (mg/L) 

4858/3 97/38 22/7 3 5 25 

4992/3 94/28 83/7 3 5 53 

8573/3 37/24 53/7 3 5 133 

8288/3 97/29 93/11 3 3 53 

4953/3 55/33 84/8 3 11 53 

4238/3 98/25 93/23 0 5 53 

7445/3 37/21 83/52 12 5 53 

 

 

 N0کار رفتیه مقیادیر    هجا ب بدر که  آید برمی( 1)های جدول دادهاز 

توانییایی بیالای آنهییا در حییذف مالاشیییت سییبز از   ازکییه  زییاد اسییت 

N0 (mg/L. بیشترین مقدار کند حکایت میهای آبی  محلول
 38973 )

بیا افیزای  غلظیت اولییه،     . اسیت  mg/L 25مربوط به غلظیت اولییه   

کیه در   N0کاه  ارتفاع بستر و افزای  سرنت نبور سییال ، مقیدار   

کمتیرین   ،همچنیین یابید.   کاه  می ،واق  معیار کارآیی ستون است

و در ارتفیاع   mg/L 25برای این جا ب در غلظیت اولییه    KABمقدار 

که در کل  ناظر بر این (1)های جدول دست آمد. داده هب cm 5بستر 

بیا افیزای     KABیابید و مقیدار   کیاه  میی   N0مقیدار  KABبا افزای  

یابید کیه بیه کیاه      سرنت جریان و کاه  ارتفاع بستر افزای  می

 .شود میمنجر کارائی ستون 

 
 مدل توماس 3-3-2

بینی مدل توماس، مدلی رایج در تعیین ظرفیت جذب جا ب و پی 

از دییدگاه نظیری، میدل تومیاس بیرای       .اسیت های شکسیت  منحنی

هیای نفیو  داخلیی و    ینیدهای جیذب در غییاب مقاومیت    آتوصیف فر

[. شیکل خطیی معادلیه تومیاس را     21]بیرونی جا ب مناسیب اسیت  

  توان به صور  زیر در نظر گرفت: می

 

(7) 0 Th 0
Th 0

t

C K q w
ln( 1) K C t

C
  



 

 

 q0 (mg/g)ثابت سیرنت تومیاس،    KTh (mL/min.mg)در این معادله 

 νمقییدار جییا ب و  w (g)شییونده،غلظییت فییاز جامیید حییل بیشییینب

(mL/min)  آمیده از   دسیت  . اطلانیا  جیذبی بیه   استسرنت جریان

 ln[(C0/Ct)-1]م منحنیی  یرسی تسیستم سیتونی بیا میدل تومیاس و     

( و KThدسیت آوردن ثابیت سیرنتی تومیاس )     به به منظور t برحسب

( تطبییق داده  q0ذب )غلظت فاز جامد یا همیان ظرفییت جی    بیشینب

انید. نمودارهیای    ارائیه شیده   (2)در جیدول   آمیده  دسیت  به شد. نتایج

 (7)مربوط به ایین میدل نییز )در سیه غلظیت متفیاو (، در شیکل        

 .شود مشاهده می
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  )ب( )الف(

 
  )پ(

 های اولیه: در غلظت اره خاک/ اکسید دی منگنز های مربوط به مدل توماس برای جذب مالاشیت سبز توسطمنحنی .7 کلش

 (.cm0 بستر: ارتفاع ، و mL/min 3سرعت جریان: ) ،mg/L 155( پ، )mg/L 05، )ب( mg/L 20)الف( 

 

 .اره خاک/ اکسید دی منگنزمقادیر پارامترهای مربوط به مدل توماس در شرایط مختلف برای  .2جدول 

R
2 qc(exp)(mg/g) q0(mg/g) 4-10KTh(L/mg.min)× v (mL/min) Z (cm) C0 (mg/L) 

8454/3 01/112 43/134 70/2 3 5 25 

4512/3 23/87 98/80 08/9 3 5 53 

4728/3 83/43 33/42 70/5 3 5 133 

4085/3 18/70 84/70 93/11 3 3 53 

4392/3 18/118 94/117 38/9 3 11 53 

4278/3 14/04 82/07 83/13 0 5 53 

4309/3 10/94 13/98 98/92 12 5 53 
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بیا  ، که ظرفییت جیذب ایین جیا ب     آید برمی (2)های جدول از داده

نلیت  . یابید افزای  ارتفاع بستر و کاه  سرنت جریان افیزای  میی  

که نیروهیای محرکیه بیرای فراینید جیذب،       از این قرار استاین اثر 

تفاو  غلظتی بین رنگینه جیذب شیده در سیطح جیا ب و      ناشی از

مشخص است کیه تطیابق    ،رنگینه موجود در محلول است. همچنین

ز مییدل تومییاس و مقییادیر  محاسییبه شییده ا q0بسیییار بییالایی بییین 

نتایج حاصل از این مدل،  .های تجربی وجود دارداز داده آمده دست به

( دارای mg/L 133در بالاترین غلظیت اسیتفاده شیده )    نشان داد که

بیشتر از ایین میدل بیا ظرفییت      پیرویبالاترین ضریب رگراسیون و 

(، mg/L 25و در کمترین غلظیت بررسیی شیده )    mg/g 3/42جذب 

رونید افیزای     ،همچنیین . اسیت  mg/g 0/112ی ظرفیت جذب دارا

ها با کیاه  سیرنت جرییان و افیزای  ارتفیاع       ظرفیت جذب جا ب

هییای اولییه مختلییف بییا نتییایج تجربییی  بسیتر و تغییییر آن در غلظییت 

ی ایین میدل را در جیذب رنگینیب کیاتیونی      ایهمخوانی دارد که کیار 

بیرای میدل    R2 بالاترکند. با توجه به مقادیر مالاشیت سبز تثیید می

های حاصل از مدل های تجربی با داده توماس و همخوانی بیشتر داده

رسید ایین میدل    بوهار  به نظر میی  -توماس نسبت به مدل آدامس

تطابق خوب مدل توماس  تر است.برای توصیف فرآیند جذب مناسب

دهید کیه فراینید جیذب از سیینتیک       میی  در طراحی سیتون نشیان  

[. 22]اسیت  کند و جذب صور  گرفته تک لاییه  میلانگمویر پیروی 

 ،ظرفیییت جییذب حجمییی جییا ب اسییتفاده شییده در اییین پییژوه  

مقایسه  مختلف در حذف رنگینه مالاشیت سبزهای  با نملکرد جا ب

 است. در  شده (3)و در جدول 

 

 بازیابی ستونمطالعات واجذب و  3-4

از ستون جهت بررسی امکان واجذب مالاشیت سبز و استفاده مجدد 

پس از اشباع ستون توسط  اره خا / اکسید دی منگنز حاوی جا ب

مالاشیت سبز جذب نشیده در   یافتن از فقداناطمینان  برایرنگینه، 

محلول خروجی ستون با آب مقطر شسته شد؛ سیپس در تمیاس بیا    

 در شییرایط بهینییه از قبیییل ارتفییاع بسییتر   مختلییفهییای  محلییول

جهیت   ، و در دمیای محییط  mL/min 3متر، سرنت جریان  سانتی 5

 (9)بررسی مییزان واجیذب قیرار گرفیت. نتیایج واجیذب در جیدول        

 شده است. در 

 

 .مختلف در جذب رنگینه مالاشیت سبزهای  جاذب بیشینةمقایسه ظرفیت جذب  .3جدول 

 نام جاذب (mg/g) ظرفیت جذب مرجع

 اصلاح شده با سدیم هیدروکسید پوسته برنج 38/55 [23]

 خا  اره فعال شده با اسید 30/13 [29]

 Casuarina equisetifoliaدانه گیاه  03/77 [25]

 خزه فضولا  گیاهی اصلاح شده با اسید هیدروکلریدریک 45/121 [20]

 Palygorskiteکربن فعال پوش  داده شده با  04/00 [27]

 (MnFe2O4)نانو را  مغناطیسی  44/91 [28]

 نانوکامپوزیت منگنز دی اکسید/خا  اره 33/42 پژوه  حاضر*

 

  .های مختلفحاوی رنگینه توسط محلول اره خاک/ اکسید دی منگنزت سبز از ستون حاوی یمیزان واجذب مالاش. 4 دولج

 

 کننده های واجذب محلول

 NaOH(0.01M) H2SO4(0.01M) CaCl2(0.1M) NaCl(0.1M) آب مقطر

 51/23 85/23 38/45 33/33 33/33 واجذب درصد

 



 

 (9315)و هفتم  هشتادم ـ شماره پانزدهنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  77 

ت
الا

مق
 

بیشترین درصد واجیذب را    اسید سولفوریک آمده، دست بنابر نتایج به

 شیدن  دار تیون وپردهید. محییط اسییدی سیبب     می بروز برای جا ب

 بیه شیود و ایین امیر    ای مثبیت میی  سطح جا ب و ایجاد بیار شیبکه  

هیای رنگینیه جیذب شیده در سیطح      بین مولکول رانشیبرهمکن  

 ،شیود رنگینیب جیذب سیطحی شیده     و موجب میی  انجامد میجا ب 

 از جانییبد. بییه دلیییل بییالاتر بییودن درصیید واجییذب   شییوواجییذب 

و صرفه اقتصادی بیشتر آن، مطالعا  بازیابی ستون   اسید سولفوریک

فیت.  صیور  گر  اسیید میولار سیولفوریک    13/3با استفاده از محلول 

انجام آزمایشا  بر روی جا ب احیا شده با توجه به شرایط  کر شده 

واجذب رنگینه جیذب شیده،    بعد از هر باردر حالت بهینه انجام شد. 

ابتدا با آب مقطر شسته و سپس  گرم جا ب( 1) ستون حاوی جا ب

 mL/min 3مالاشیت سبز با همان سیرنت   mg/L 53محلول  مجددا 

از آن نبور داده شد. مطالعیا  بازییابی سیتون بیرای سیه       =0pHدر 

 (5)واجذب انجام گرفت که نتیایج حاصیل در جیدول     -چرخه جذب

 . ندا شده در 

 

واجذب برای  -جذبهای  پارامترهای مربوط به چرخه .0 جدول

  .اره خاک/ اکسید دی منگنز مالاشیت سبز توسط

 درصد

 واجذب

 حجم شكست

(mL) 

ظرفیت جذب 

 (mg/g)تجربی 

تعداد 

 چرخه

- 1193 3/85 1 

94/40 1133 9 /83 2 

72/87 1333 3/81 3 

 

ی بالای خود را بعد ایها کارکه جا ب آید برمی (9)های جدول از داده

کنند. البته به نلت  می واجذب تا حدودی حفظ -از سه چرخه جذب

جذبی به دلیل حضور رنگینه واجیذب نشیده    جایگاههایکمتر شدن 

بعد از واجذب، حجم نقطیه   جایگاههاو یا تخریب این  ،از چرخه قبل

هر بار واجذب انیدکی کیاه     شکست و ظرفیت جذب ستون بعد از

 %(.3تا  2د که چندان قابل ملاحظه نیست )یابمی

 

 کلی گیری . نتیجه4

خیا  اره بیرای    اکسیید/ در این پژوه ، از نانوکامپوزیت منگنز دی 

های مهم و جیدی  حذف رنگینه کاتیونی مالاشیت سبز که از آلاینده

در سیستم ستونی )پیوسیته( اسیتفاده    آید، شمار می بهمحیط زیست 

و جیذب در   ،تری کیه دارد  شد. روش ستونی به دلیل کاربرد صنعتی

هیا در ایین    آزمیای   چیون و  ،کنید شرایط غیرتعادلی را بررسیی میی  

بیشتر میورد توجیه قیرار     ،اندداده دست بهنتایج بسیار خوبی سیستم 

بیالایی   ها از ظرفیت جذب این جا ب آمده، دست بنابر نتایج بهگرفت. 

بیه طیوری کیه سیتون      ،برخوردارنید  در حذف رنگینه مالاشیت سبز

 اره خیا  / اکسیید  دی منگنیز جیا ب نانوکامپوزییت   گیرم   1 حاوی

 mg/L 53لی لیتر در غلظت می 1233 معادلتوانست حجم شکستی 

، اثیر  pHاثیر   چیون پارامترهیایی   ،را ایجاد کند. در سیسیتم سیتونی  

. بررسی شید اثر ارتفاع بستر  و غلظت اولیه رنگینه، اثر سرنت جریان

برای مالاشییت سیبز    شود که منحنی شکستموجب می pHافزای  

با کیاه    ،ی(. همچنینآیاز چ  به راست جابه جا شود )افزای  کار

حجیم نقطیه    ،غلظت اولیه و سرنت جرییان و افیزای  ارتفیاع بسیتر    

هیای نمیک در   حضور کیاتیون  ،یابد. نلاوه بر اینشکست افزای  می

محلول رنگینه در رقابت با مالاشیت سبز میزان جذب آن را کیاه   

بوهار  و مدل  -یعنی مدل آدامس ،دهد. دو مدل مهم دینامیکیمی

کیار گرفتیه شیدند کیه     ه های شکست بمنحنیبرای بررسی  ،توماس

ها را اثبا   ی بالای جا بیها کارااز این مدل آمده دست بهپارامترهای 

های شیمیایی مختلیف اسیتفاده   برای انجام واجذب از محلول کردند.

تواننید رنگینیه   های اسیدی میی که محلول ندشد که نتایج نشان داد

هیای   از سیتون  بازمصیرف مالاشیت سبز را به خوبی واجیذب کننید.   

نشییان داد کییه جییا ب نییانو کامپوزیییت     بخییوبیواجییذب شییده  

بازمصیرف  توانیایی بیالایی در بازیافیت و    از  اره خا  /اکسید دی منگنز

 .برخوردار است
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