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 چكيده
هلا حلذ     فاضللاب به طور کامل  از   آورد، بايد پيش ميبه علت مشکلاتي که برای محيط زيست  فاضلابموجود در  یرنگ متيلن بلو

کم هزينه برای حذ  متيلن بللو   ياز بلوط به عنوان جاذب حاص شود. هد  از اين مطالعه بررسي و شناسايي امکان استفاده از جاذب 

، دوز جلاذب، للتلت   pHشد. اثلر   بهره برده. در اين آزمايش از يک سيستم ناپيوسته برای انجام فرايند جذب استهای آبي  از محلول

از دو ملدل   ،مورد بررسلي رلرار گرفلت. همننلين     کننده و تعيين دما به عنوان پارامترهای کليدی زمان تماس ومدت ، اوليه متيلن بلو

باعل    pH د کله افلزايش  نده نشان مي روشنيهای آزمايشگاهي استفاده شد. نتايج به  بررسي داده برایلانگموير و فروندليچ  همدمای

لانگموير نسبت بله ملدل    همدمایمدل  ،دست آمد. همننين به 5معادل  pHجذب در  شود و بيشترين مقدار افزايش درصد حذ  مي

. منفي بودن تغيير انرژی آزاد گيبس در دمای بالا و مثبت بودن تغييرات آنتالپي کند بهتر تطابق ميدست آمده  های به فروندليچ با داده

بلرای   کلار رفتله   بله جاذب  بازده توان نتيجه گرفت که اين مطالعه ميخودی و گرماگير بودن واکنش است. از نتايج  خودبه نيز حاکي از

 .بالاستحذ  متيلن بلو 
 

 رنگ متيلن بلو، جاذب، بلوط.: ها کليدواژه

 

 

 مقدمه .1

 گونلاگوني  صلناي    فاضللاب تلن ملواد رنگلي از    هلا   ساله ميليلون  هر

  بلله محلليط   پلاسللتيک، چللرم، نسللاجي، کالللذ و رنللگ     چللون

  گلروه  تلرين  خطرنلا   جملله  از ،هلا  رنلگ . [1و2]شلود  ملي  تخليله 

شلمار   بله  صلنعتي  هلای  فاضللاب  در شلده  يافلت  شليميايي  ترکيبات

 [0]سلرطان و ، [3]بروز آلرژی، تحريک پوسلتي  به. اين مواد آيند مي

 

 کرمانشاه، دانشگاه آزاد اسلامي، دانشکده علوم پايه* 

 توسنتزوف فرايندو باع  ايجاد اختلال در انجام  انجامند مي انساندر 

. متيلن بلو يکي از خطرنا  ترين مواد رنگلي اسلت   [2]شوند ميهم 

دائمي به چشم انسان و حيوانات، های  بروز آسيب بهکه تماس با آن 

زيلادی بلرای   هلای   . روش[6و9]شلود  ميمنجر  تهوع و استفراغبروز 

 اکسايش، [0]انعقاد چونصنعتي های  فاضلاباز ها  حذ  کردن رنگ

و ليلره   [11]های لشلايي فراينلد ، [18]زيستيتصفيه  [5]شيميايي

از جنبله   فناوريهلای رايلج،  انلد. بسلياری از ايلن     شلده  کار گرفتله  به



 

 Iranian Chemical Engineering Journal – Vol. 16 - No. 95 (2018)   7 

ول
حل

ز م
و ا

 بل
ن

تيل
گ م

 رن
ب

جذ
 

 از
ده

تفا
اس

با 
ي 

 آب
ي

ها
 

ب...
اذ

ج
 

 کله هلايي   حل   ابراين ارائله راه بنل  ؛ندا هايي ارتصادی دارای محدوديت

را کلاهش   فراينلد کله اثلر بخشلي     بدون اين ند،از لحاظ هزينه مفيد

 شوند. مي الزامي ،دهند

 گللذاری، روش جللذب بلله دليلل  سللاده بللودن، هزينلله کللم سللرمايه 

اسلت  هلايي   يکي از کارآمدترين روش ،عدم حساسيت به مواد سمي

 یاحيا ،به علاوهاست.  از آن سود جسته شدهها  که برای حذ  رنگ

جلذب   فراينلد سلان اسلت و دوبلاره در    آجاذب بعد از جذب بسليار  

کربن فعال برای  بنابر نتايج بسياری از پژوهشها. [12]شود مصر  مي

موثر اسلت. کلربن فعلال بله عللت       فاضلابحذ  ترکيبات رنگي از 

 بلرای تصلفيه تقريبلاً    رطعاً و تخلخ  زياد وسي  سطح برخورداری از

  ،. بلا ايلن وجلود   اسلت  جلاذب مناسلبي   موجلود های  تمامي آلودگي

باع  شلده   ،احياء فراينداوليه و پر هزينه بودن  مواد بالا بودن ريمت

صلرفه نباشلد.    هاز لحلاظ ارتصلادی خيللي مقلرون بل     اين فرايند که 

 دسلترس  رابل  هلای کلم هزينله و    جسلتجو بلرای جلاذب    ،بنابراين

ثر ؤجديد و مل های  ستجوی روششده تحقيقات زيادی برای ج سبب

از پسلماند کشلاورزی، محصلولات جلانبي و ملواد       گيلری  برای بهره

 .[13-15]پسماند صناي  و مواد طبيعي به عنوان جاذب انجام شود

حلذ  فللزات سلنگين از     بلرای  ،2813در سال  ،همکارانو  1نگوين

اسللتفاده  هللای کشللاورزی بلله عنللوان جللاذب  از پسللماند فاضلللاب

بله ايلن نتيجله     2880در سلال  همکلاران  احمدخان و  .[28]کردند

 هلای کشلاوری بسليار    جاذباز  گيری بهرهحذ  رنگ با رسيدند که 

و  راملش  2813در سلال   .[21]استديگر های  جاذبتر از  کم هزينه

های  کشاورزی به عنوان جاذب و کارايي پسماندهای کاربرد 2بهاراتي

هلا را بررسلي    فاضلاباز فلزی و آلي های  هزينه در حذ  آلاينده کم

حلذ  آلاينلده ملورد نتلر      در انتخاب جاذب بلرای  ندتا بتوان کردند

 تلوان کلارايي جاذبهلای    ملي  د.ننل تلرين تصلميم را اتخلاذ ک    مناسب

سلود  و ها  پسماندهای کشاورزی در حذ  آلايندهای چون  هزينه کم

به عنوان جلايگزين مناسلب جاذبهلای هزينله بلر را      ها  از آن جستن

 .[22]کرداثبات 

از تفالله   حاصل   استفاده از کربن فعال تأثير [13]بوراه و همکارانش

 ،چای را بر جذب متيلن بللو بررسلي کردنلد. تحلت شلرايط بهينله      

 معللادلآمللده دسللت  بلله بيشللترين مسللاحت سللطح بللرای جللاذب 

m2g-1 05/2820 زمان  مدت دما، للتت اوليه محلول، تأثير ن. آنابود

 

1. Nguyen 

2. Bharathi 

را بررسي کردند. بيشترين مقدار جذب برای  pHتماس، دوز جاذب و 

از کلربن فعلال    گيلری  بهلره بلود. اثلر    mgg-1 088 معادلمتيلن بلو 

 [19]نبي  را فاضلاباز تفاله آناناس برای جذب متيلن بلو از  حاص 

 هملدمای از ملدل   ن. آنلا کردندبررسي  2812و همکارانش در سال 

. به اين سود جستندب جذسازوکار برای بررسي فروندليخ لانگموير و 

 نتيجه رسيدند که استفاده از تفالله آنانلاس بله عنلوان يلک جلاذب      

کم هزينه برای حذ  متيلن بلو بسيار مناسب است. جذب متيلن بلو 

 [10]ملارکويچ  راهسلته هللو    حاصل  از  از کربن فعلال  بهره بردنبا 

 د. کردنو همکارانش بررسي 

از بلوط برای جذب  حاص  از کربن فعال گيری بهرهاثر  ،در اين مقاله

ه اسلت. درخلت بللوط در اطلرا      شلد بررسي  فاضلابمتيلن بلو از 

 شلود. هلد  از ايلن مقالله     ملي  يافلت بله وفلور   شهرستان کرمانشاه 

کلارايي آن تحلت    نيلز و  کلار رفتله   بله ظرفيت جاذب  يافتن به دست

اوليله   pHشرايط مختلف آزمايشلگاهي اسلت. در ايلن تحقيلق اثلر      

حلول، دوز جاذب، للتت اوليه متيلن بلو، زملان تملاس و دملا بلر     م

لانگموير  همدمایهای  ، و در نهايت از مدلجذب بررسي شده فرايند

 جذب استفاده شد. سازوکارفروندليخ برای بررسي و 

 

 روش کار .2

 سازي جاذب و جذب شونده آماده 2-1

 نآلملا  ملر   متليلن بللو سلاخت شلرکت     مطالعله از رنلگ   ايلن  در

 داده نشلان  (1) شلک   در ترکيلب  ايلن  فرمول شيميايي شد. استفاده

 للتلت  بلا  رنگلي هلای   محللول  ،فراينلد  انجلام  . برای[23]شده است

mg/L 18 تا mg/L 98 رنگ بلا   محلول استو  رريق کردن طريق از

 در کلار رفتله   به شيميايي ترکيبات شد. ساير تهيه mg/L 288للتت 

آلمان تهيه شد. از آب دوبار تقطير شلده  شرکت مر   از مطالعه اين

 استفاده شد.ها  و محلولها  برای ساخت نمونه

 

 
 [.32]ساختار شيميايي ترکيب رنگ متيلن بلو .1 شکل
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از اطلرا  شهرسلان کرمانشلاه     هاآزمايشل  در کلار رفتله   به ميوه بلوط

 فراينلد کوچکي تبلدي  شلد. بعلد از    های  سپس به تکه آوری و جم 

ساعت در دمای  00آمده به مدت دست  به ز بلوط، تفالهگيری ا رولن

 درتفالله خشلک شلده     ،خشک شلد. در ادامله   سلسيوسدرجه  08

آسللياب خللانگي کاملل  خللرد شللد و بلله صللورت پللودر بللرای انجللام 

تلا   حاصل   پلودری هلای   جاذب .کار گرفته شد بهجذب های  آزمايش

 شدند نگهداریو به دور از رطوبت  منفذ بدون ظرفي در زمان مصر 

پليش از انجلام    ،ديگلری  فيزيکلي  يا تصلفيه  و شيميايي ترکيب هيچ

 .نگرفت انجامها  جاذب روی فرايند جذب،

 

 روش آزمايش 2-2

 ای سلامانه با توجه به اهدا  در نتر گرفتله شلده از    ،در اين مطالعه

 رنگ به عنوان جاذب استفاده شد. حذ  بلوط ناپيوسته و پودر تفاله

 هملزن  روی ليتلری  ميللي  22هلای   در ارللن  بللوط  الهپودرتف توسط

 آزملايش  برای انجام هر .گرفت مي انجام rpm 088مغناطيسي با دور 

داخ  ارللن   رنگ mg/L 08ليتر نمونه با للتت  ميلي 18ابتدا مقدار 

هلای   محللول  ازها  نمونه، pH شد. در صورت نياز به تنتيم مي ريخته

NaOH  يلا HCl    دوز  ،ادامله  در اسلتفاده شلد.  ملولار   1/8بلا للتلت

د )در آزمايش ش اضافه نمونه داخ  ارلن به جاذب وزن و از مشخصي

جاذب  ،به دمای مورد نتر رسيدندها  که نمونه بررسي دما، بعد از اين

 معلين  زماني مدت برای بي درنگ حاص  و سوسپانسيون اضافه شد(

 پس شد. داده با سرعت اختلاط معين ررار مغناطيسي همزن بر روی

 حجلم  بلا هلايي   نمونله  زمان تماس مورد نتلر،  سپری شدن مدت از

 بلا  سلانتريفوژ  دسلتگاه  در برداشلته و  پلي پلت   توسط ليتر ميلي 18

 للتت ،ادامه در .شد داده ررار دريقه 18 مدت دريقه برای دور 0888

 طول ملو   در نورسنج -طيفدستگاه  از طريق بلو متيلن نهايي رنگ

کملک ايلن    بله ظرفيت جذب  ، برایسپس. شد يدهسنج نانومتر 662

 :]13[شد تعيين معادله

 

(1)    
(     ) 

 
  

 

رنلگ   تعادلي و اوليه للتت Ce و C0 ظرفيت جذب، qeمعادله  اين در

 جلاذب  مقلدار  Mو  (L) محلول حجم V .هستند (mg/lدر فاز ماي  )

 (2) معادلله  از اسلتفاده  با نيز رنگ حذ  درصد .است (g) کار رفته به

 :دش محاسبه

(2) (     )

  
          

 

 رنللگ و نهللايي اوليللههللای  للتللت، ترتيللب بلله،  Cfو C0 کلله

در  هاآزمايشل  تمامي برای اطمينان از تکرار نتايج، .ندا جذب( از )پس

مهمتلرين   د.شل و ميلانگين نتلايج گلزارش     تکرار بار 2 حاضر مطالعه

 اوليه للتت عبارت بودند از بررسي در اين آزمايش تحتمتغيرهای 

 جلللاذب (، دوز3-11محللللول ) اوليللله pH (،ppm128-18) رنلللگ

(g/l18 -2/8)، ( زمان تماسmin 58-2و دما )،  درجه  02تا  28بين

لانگموير  همدمایهای  از مدل ،جذب يهمدمايبه منتور  .سلسيوس

 از ايلن رلرار  و فروندليخ استفاده شد. شلک  خطلي ملدل لانگملوير     

 :[20]است

 

(3)  

  
 

 

  
 

 

      
 

 

مقدار رنگ جذب شلده بله ازای مقلدار معلين      qeکه در اين معادله 

مقلدار   qm، (mg/l) للتت تعادلي محلول Ce(، mg/gجاذب مصرفي )

 مورد نيلاز بلرای تشلکي  يلک لايله تکلي       یحداکثر رنگ متيلن بلو

(mg/g)،  وKl  .منحني کاهش تغييرات با ترسيمثابت لانگموير است 
 

  
 بر حسب  

  
 شليب   بله خطلي راسلت   ،  

    
 وعلر  از مبلدا    

  
 

 :[22]است آيد. شک  خطي معادله فروندليخ، از اين ررار دست مي به

 

(0)             
 

 
(     ) 

 

منحنلي کلاهش    بلا ترسليم  ند. ا جذب فروندليچهای  ثابت Kfو  nکه 

 شليب   بهخط راستي  ،     بر حسب  ،      تغييرات

 
و علر    

 .حاص  خواهد شد      مبدا 

 

 نتايج .3

 pHدملا، زملان،    ، آثلار در اين آزمايش برای تعيين پارامترهای بهينه

از ررار زير بررسلي  اوليه محلول، دوز جاذب و للتت اوليه متيلن بلو 

 .شده است

 

 pH تأثير 3-1

. بلرای  کنيلد  مشاهده ملي  (2)در شک   را ر جذب متيلن بلوب pHاثر 

 11تلا   3مختللف بلين   هلای   pHبلا  هلايي   بهينه، محلول pHتعيين 
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 معلادل ساخته شدند که در تمامي آنها للتلت متليلن بللو ثابلت و     

mg/L 08 معللادل ، مقللدار جللاذب gr/L 1 و مللدت زمللان همللزدن 

ميلزان   ،pHبلا افلزايش    دسلت آملده،   بهنتايج  بنا بر .دريقه است 38

رسد و  مي به بيشترين مقدار خود ،pH=5 يابد و در مي ذب افزايشج

، پس از آن دوباره مقدار جذب تغييلر چنلداني نملي کنلد. بنلابراين     

5=pH 3بله ازای  بهينه است.  یمقدار=pH،    معلادل ظرفيلت جلذب 

mg/g 1/11   5 ( و در9/5 معلادل )درصد حذ  رنلگ=pH ،  ظرفيلت

 ( است. 1/58 معادلدرصد حذ  ) mg/g 0/39معادل جذب 

 ،جلذب متليلن بللو    فرايندگذار بر تأثيريکي از مهمترين پارامترهای 

pH  .5 به ازای ،(2)شک   مطابقمحيط است=pH     مقلدار جلذب بله

يابلد. نتيجله    ملي  رسد و پس از آن دوباره کاهش ميبيشترين مقدار 

حاکي و همکارانش  [13]مشاهده شد. نتايج بوراه[ 13و10]درمشابه 

 ،pH=9به ازای يابد و  مي مقدار جذب افزايش pHکه با افزايش  است

 افتلد و پلس از آن دوبلاره کلاهش     ملي  بيشترين مقدار جذب اتفلاق 

 شيلون  تواند بر بلار سلطحي جلاذب، درجله     مي محلول pHيابد.  مي

 فعلال جايگاههای  بر کاربردیهای  گروه تفکيک مختلف،های  آلاينده

 ينيپلا  در مقلادير  .[26]گذاردب اثر رنگ مولکول ساختار نيز و جاذب

pH ،و  کننلد  ملي جاذب را احاطه  پيرامون هيدروژنهای  يون محلول

 کله  دهند جای خود را در بيشتری مثبت بارها  د جاذبنشو مي باع 

 شلود.  ملي  جلاذب  بلر  کلاتيوني هلای   رنلگ  جلذب  از ملان   املر  ايلن 

 کاتيوني رنگهای  مولکول با اضافي، هيدروژنهای  يون ديگر،بيان  به

، بنلابراين  .کننلد  ملي  ررابلت  فعلال  جايگاههلای  روی جذب بلر  برای

 ينيپلا  pHمقادير در زيادی ميزان بهها  جاذب سطحي ظرفيت جذب

 جايگاههلای  تعداد يابد، مي افزايش محلول pH ورتييابد.  مي کاهش

بلين   واکلنش  و کلنش  ،. درنتيجله کنلد  پيدا مي افزايش منفي باردار

 ،بنلابراين  يابلد،  مي افزايش نيز کاتيوني رنگيهای  مولکول وها  جاذب

 افلزايش  pHافلزايش مقلدار    بلا هلا   جلاذب  سلطحي  جلذب  ظرفيلت 

 .[29]يابد مي

 

 دوز جاذب تأثير 3-2

. کنيم مشاهده مي (2)در شک   را جذب فرايندمقدار جاذب بر  تأثير

تعيلين شلد، کله تملامي      g/L 18 تا g/L 2/8محدوده دوز جاذب از 

 ،mg/L08، للتلت رنلگ   سلسليوس درجله   22در دمای ها  آزمايش

9=pH انلد. بلا افلزايش دوز     دريقه انجام شده 38زمان تماس  مدت و

يابد که بيشلترين درصلد حلذ  در     مي درصد حذب افزايش ،جاذب

درصد است. اما بلا   0/52 معادلآمد که دست  به جاذب g/L 2 مقدار

 افزايش دوز جاذب ظرفيت جذب به طور چشلمگيری کلاهش پيلدا   

 کند.  مي

 
 

 .جذب فرايندبر  pH تأثير .3شکل 

 

بلا   بللو  متليلن  رنلگ  حذ  که درصد کنيم مشاهده مي (3)شک  در 

در للتلت   کله  نحلوی  به ،يابد شدت افزايش مي به جاذب دوز افزايش

درصد رسيده اسلت. دليل     0/52حذ  رنگ به  بازده ،g/L 2حاذب 

 جايگاههلای حذ  با افزايش دوز جاذب، افزايش تعداد  بازدهافزايش 

 ،بنابراين است دسترس جاذب برای حذ  متيلن بلو در محلول راب 

بيشتری در اختيار متيلن بلو ررار گرفته و در نتيجه درصد های  مح 

 جلاذب،  بيشتر مقلدار  با افزايش ،احوال اين يابد. با مي   افزايشحذ

بنلابر نتلايج   حذ  مشاهده نشده اسلت.   بازده افزايش محسوسي در

 حاصل   جلذب  حداکثر جاذب، از دوز معيني افزودن با دست آمده، به

در ايلن تحقيلق    ؛ماند مي باري ثابت آلاينده رو مقدار اين از و شود مي

آملد.  دسلت   بله  g/L 2 معادلبيشترين درصد حذ  در مقدار جاذب 

 بلو متيلن رنگ يابد، مقدار مي افزايش جاذب که دوز زماني ،همننين

يابلد، چلون در    مي کاهش مصرفي جاذب گرم ی هرازا به جذب شده

 اين حالت للتت ماده جذب شونده ثابت ولي مقدار جلاذب افلزايش  

 باعلل  کللاهش ظرفيللت جللذب متلليلن بلللو امللر يابللد و همللين مللي

همخلواني   پژوهشلگران . نتايج اين تحقيق با نتلايج سلاير   خواهد شد

 .[16و10و20]دارد

 

 غلظت اوليه رنگ تأثير 3-3

جلذب آن بلر روی خاکسلتر     فراينلد للتت اوليه متيلن بلو بلر   تأثير

  ،. با افزايش للتت متيلن بللو کنيد مشاهده مي (0)در شک  را بلوط 
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 .جذب فراينددوز جاذب بر  تأثير .2 شکل

 

 يابللد. ظرفيللت جللذب در للتللت اوليلله مللي مقللدار جللذب افللزايش

 mg/L 18 معللللادل mg/g 2  و در للتللللتmg/L 128 معللللادل 

mg/g 302 سلسليوس درجله   22در دمای ها  است. تمامي آزمايش ،

 دريقللله  38و ملللدت زملللان  g/L2 ،9=pHللتلللت جلللاذب برابلللر 

 اند.  انجام شده

 ظرفيلت جلذب جلاذب افلزايش     ،با افزايش للتت اوليه متليلن بللو  

. بلا افلزايش   اسلت  مخالف با اثر دوز جاذب دريقاً امر يابد که اين مي

 موجلود  هلای   مقدار متيلن بلو سرعت انتقلال متليلن بللو بله سلايت     

افلزايش ظرفيلت جلذب شلده      يابد که به ميبر روی جاذب افزايش 

 و رلوی  ای محرکله  نيلروی  يک رنگ اوليه للتت، وار  . درانجامد مي

تأمين  جامد و فازهای آبي بين جرم انتقال مقاومت بر للبه برای مهم

تحريک و افزايش  اوليه سببهای  للتت افزايش که نحوی به ،کند مي

با افزايش للتلت متليلن    سوی ديگر،شود. از  مي رنگ جذب ظرفيت

بله دليل  کلاهش     املر  يابلد کله ايلن    ملي  حلذ  کلاهش   بلازده بلو 

 ايلن  .افلزوده شلده اسلت    یدر دسترس برای متيلن بلو جايگاههای

 .[20و25]دارد همخواني پژوهشگران سايرهای  با يافته نتايج

 

 زمان تماس مدت تأثير 3-4

را مشلاهده  جلذب   فراينلد زمان تماس بلر   مدت تأثير ،(2)در شک  

، للتلت  سلسليوس درجله   22در دملای  ها  . تمامي آزمايشکنيد مي

انلد.   انجلام شلده   pH=9 و g/L 2 معادل، مقدار جاذب mg/L08رنگ 

مقدار  ،زمان تماس طولاني شدن مدتبا  ،همانطور که مشخص است

گرم جاذب در  g/L 2طوری که برای مقدار ه ب ،يابد مي جذب افزايش

دريقله   2زملان   مدت مقدار جذب در ،از متيلن بلو mg/L 08للتت 

اسلت.   mg/g 28 معلادل دريقله   58زمان  مدت و در mg/g 0 معادل

مدت زمان تماس  ،جذب فرايندگذار بر تأثيريکي ديگر از پارامترهای 

 در دسلت آملده،   بنلابر نتلايج بله    .اسلت  جاذب با ماده جذب شلونده 

 رنلگ  حلذ   و درصلد  سلطحي  جذب ل تماس، ظرفيتدريقه او 12

 بلا  سپس و يابد مي افزايش با سرعت بيشتری جاذب توسط بلو متيلن

 رسليدن  تلا  را صلعودی  رونلد  زملان  بلا  متناسلب  کنلدتر  رونلدی 

 .دکن مي طي حالت تعادل به

 

 
 

 .جذبفرايند غلظت متيلن بلو بر  تأثير .4 شکل

 
 

 .جذب فرايندزمان تماس بر  مدت تأثير .5 شکل

 

 جلذب  فراينلد ابتلدای   کله در  اسلت  وارعيلت  اين از ناشي پديده اين

 در جلذب  انجلام  بلرای  خلالي  سلطحي  جايگاههلای  از زيادی شمار

  جايگاههلای و بلا کلم شلدن     زملان  بلا گذشلت   املا  بلوده  دسلترس 

ای و يا به صورت نفلوذ   جذب سطحي، متيلن بلو به صورت چند لايه

 کاهش سرعت جذب بهشود که  مي دروني جاذب جذبهای  به حفره

 نيروهلای  ناشلي از تلأثير  توانلد   ملي  املر  ايلن  ،. همننلين انجامد مي

12 11 8 6 4 2 1 
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 تلوده  و جامد جاذب سطح شونده بر جذبهای  مولکول بين بازدارنده

يابد  مي زمان ظرفيت جذب افزايش طولاني شدن مدتبا  .باشد ماي 

زملان فرصلت    علت آن از اين ررار اسلت کله بلا طلولاني شلدن     که 

بيشتری در ختيار جاذب و جذب شونده ررار گرفته تلا عمل  جلذب    

 د. ان وردهآدست  [ به38و31]ي راجي مشابهبهتر صورت بگيرد. نتاي

 

 دما تأثير 3-0

 تأثير (6)شک  در جذب است  فراينددما يکي از پارامترهای مهم در 

در للتت ها  . تمامي آزمايشکنيد مشاهده ميجذب  فراينددما را بر 

و g/L 1دريقه، مقلدار جلاذب    38زمان تماس مدت  ،mg/L08رنگ 

9=pH بيشلترين مقلدار    ،آملده دسلت   به اند. مطابق نتايج انجام شده

آمد. در اين دما بيشترين مقدار جذب دست  به oC38جذب در دمای 

 درصد است. 1/50 معادل

 
 

 .جذب فراينددما بر  . تأثير6 شکل

 

کله بلا افلزايش بيشلتر دملا رونلدی        شلود  مشاهده مي (6)شک  در 

 oC28شود که با افزايش دما بعد از دمای  مي کاهشي در جذب ديده

شلود. ايلن افلزايش     ملي  سير صعودی افزايش جذب با دما مشلاهده 

تواند به اين دلي  باشد کله در دماهلای بلالاتر     مي جذب رنگ با دما

محلول بلا   گرانرویيابد ) مي رنگ افزايشهای  تحر  و نفوذ مولکول

خلالي در   جايگاههلای وجود  ناشي ازيابد( که  مي افزايش دما کاهش

افزايش جذب با افزايش دما  ،علاوه ه. باست جذب فرايندح  اوليه امر

 .اسلت  گرملاگير  یفراينلد جلذب رنلگ    فرايندکه  حاکي از آن است

 آهنلگ به افلزايش   در فرانيدهای جذب فيزيکي، افزايش دما معمولاً

 ديگلر، کلاهش ظرفيلت جلذب تعلادلي      سویادل و از رسيدن به تع

ه شود. کاهش ظرفيت جذب با افزايش دما ممکلن اسلت بل    ميمنجر 

فعال روی جلاذب   جايگاههاینيروهای جذب ضعيف بين  تأثير دلي 

دهد که جذب بيشتر  مي و آنيون مولکول رنگ باشد. اين عام  نشان

 جلذب شلده  از نوع شيميايي است و پيوندهای بلين جلاذب و ملاده    

 . در مطالعه ديگری کله روی حلذ  رنلگ آنيلوني    [32]تر است روی

K-2BP  کله بلا    کردنلد مشاهده  ،انجام شد 1واکنشيررمز درخشاني

 .[33و30]يابد مي درصد افزايش 59افزايش دما مقدار حذ  رنگ تا 

 

 تعادليهاي همدمابررسي  3-6

 جذب فروندليچ برای و لانگموير همدمایهای  از مدل ،در اين مطالعه

اسلتفاده شلد کله در     بللوط  خاکستر روی بر بلو متيلن سطحي رنگ

 در نتايج اين تمامي . همننينشوند مشاهده مي( 0( و )9)های  شک 

 .اند در  شده (1) جدول

 
 

فروندليچ برای جذب رنگ متيلن بلو بر روی  همدمای .7 شکل
 .oC35جاذب ساخته شده از بلوط در دمای 

 

 
 

لانگموير برای جذب رنگ متيلن بلو بر روی  همدمای .8 شکل
 .oC35جاذب ساخته شده از بلوط در دمای 

 

1. Reactive Brilliant Red K-2BP Anionic Dye 
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 برای جذب متيلن بلو همدمایپارامترهای  .1 جدول
 .از بلوط متشکلبر جاذب 

 (oCدما )

 مدل لانگموير مدل فروندليچ

Kf n R2 
Kl qm(mg/g) R2 

22 20/5 92/3 936/8 300/8 12/22 560/8 

32 2/31 0/2 5122/8 1/1 09/23 5920/8 

28 60/22 0/0 5892/8 860/1 22/02 55/8 

 

د اطلاعلات مهملي در   نل توان مي چون ند،ا مطالعات تعادلي بسيار مهم

مورد ماهيت برهم کنش ماده جذب شونده و جاذب را در اختيار ملا  

هلای   . مدلکار روند بهبرای تعيين ظرفيت جذب جاذب  د ونررار ده

 انلد  سستردراب   هاحاص  از آزمايشهای  توصيف دادهمختلفي برای 

های  جذب است. در اين مطالعه از مدلهای همدماکه مهمترين آنها 

جذب استفاده شد.  فرايندلانگموير و فروندليچ برای بررسي  همدمای

است که پوششي  استوار لانگموير براساس اين فرضيه همدمای مدل

 تک لايه از مواد جاذب بر روی ساختار يکنوخت سطحي جاذب رلرار 

جاذب برررار نيسلت و  های  گيرند و هيچ برهمکنشي بين مولکول مي

هنگلامي کله    ،عللاوه  هنلد. بل  ا مشلابه  و يکسلان  جلذب  جايگاههلای 

شوند از آن  مي جذب شونده بر روی سطح جاذب جذبهای  مولکول

 :از اين ررار است آن له جذب. معاد[16]جدا نشوند

 

(2)    
      

      
  

 

 روی بر است که جذب استوار اساس بر اين فروندليچ همدمای معادله

 جلذب توزيل    فراينلد افتد و انلرژی   مي اتفاق ناهمگون به طور سطح

ايلن نلاهمگني باعل  ح لور      لير يکنواختي بر سلطح جلاذب دارد.  

متفاوت بلرهمکنش  های  سازوکارگروههای عاملي مختلف بر سطح و 

 صورت به همدمای. اين مدل [16]شود مي بين جاذب و جذب شونده

 شود: مي داده نمايش زير

 

(6)        

 

  

 

 نتلايج  و معلادلات جلذب   بله  مربلوط  مطالعلات  از حاصل  هلای   داده

  همبستگي لانگموير به علت ضريب که مدل حاکي از آنند (1) جدول

بلرای   (=936/8R) فرونلدليچ  ملدل  نسلبت بله  ، /560، معلادل  بالاتر

از تناسلب  بللوط   خاکسلتر  بلر  بللو  متيلن رنگ جذب توصيف تعادلي

 .بهتری برخوردار است

 

 رموديناميک جذبت 3-5

ای دارد،  جلذب اهميلت ويلژه    فراينلد معيار ديگری کله در توصليف   

پارامترهللای ترمودينللاميکي جللذب اسللت. پارامترهللای     تعيللين 

 ،∆So ،تغييرات آنتروپلي ، ∆Ho ،ترموديناميکي مانند تغييرات آنتالپي

و  (9)هلای   با اسلتفاده از رابطله  ، ∆Go ،و تغييرات انرژی آزاد گيبس

 ترسليم منحنلي  کله از   ترتيلب . بله ايلن   [32]دنآي مي به دست ،(0)

 ،و محسابه شيب و عر  از مبلد  خلط   T/1بر حسب  ln Klتغييرات 

بلر حسلب واحلد     Klآيند. مقادير دست ميبه ∆Soو ∆Ho ،به ترتيب

l/mg (2)جلدول  در اسلت.   در  شده در دماهای مختلف در جدول 

 .اند در  شدهنتايج پارامترهای ترموديناميکي 
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 پارامترهای ترموديناميکي جذب سطحي .3جدول 
 .رنگ متيلن بلو توسط بلوط

Go (kj/mol)∆ 
H(kj/mol) So (kj/mol)∆ 

T(oC) 

28 32 22 
62/38 859/8 

601/8- 990/8 900/1 

 

جلذب رنلگ    دهد نشان ميمثبت است که  فراينددر اين  ∆Hoمقدار 

متيلن بلو گرماگير اسلت و بلا افلزايش دملا ميلزان جلذب افلزايش        

 حلاکي از آن اسلت کله   است کله   بتمث فراينددر اين  ∆Soيابد.  مي

جذب است و ايجاد کمي تغييرات ساختاری  فرايندافزايش بي نتمي 

ناپذير بودن عم  جذب  نتيجه برگشت در جاذب و جذب شونده و در

. منفي شدن انرژی آزاد گليس در دماهلای   [36]دهد را نيز نشان مي

و  سلت جلذب در دماهلای بالا   فرايندخودبخودی شدن  حاکي ازبالا 

ظرفيت بالای جذب در دماهای بالاست. و با توجه به اينکله   نمايانگر
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کنلد، حلاکي از    تغيير ملي تا صفر  -28مقدار انرژی آزاد گيبس بين 

 .[39]مطلب است جذب فيزيکي است فيزيکي بودن

 

 کليگيري  نتيجه. 4

از بلوط برای جلذب متليلن بللو در     حاص  از خاکستر ،در اين مقاله

 جلاذب  دسلت آملده   بنابر نتايج بله است.  بهره گرفتهمحلول استفاده 

 ،pH تللأثيرکللارايي مناسلبي بللرای جللذب متليلن بلللو دارد.    حاصل  

زمان تملاس بررسلي    مدت دوز جاذب، للتت اوليه متيلن بلو، دما و

 :از اين ررارندآمده دست  به تايجو ن شد

شلود و بيشلترين    ملي  باع  افزايش مقدار جلذب  pHافزايش  .1

آمد کله مقلدار جلذب    دست  به 5معادل  pHمقدار جذب در 

 است. mg/g 0/39 معادل

يابلد املا درصلد     مي با افزايش دوز جاذب مقدار جذب کاهش .2

يابد که بيشلترين درصلد حلذ  در مقلدار      مي حذ  افزايش

 است. 0/52آمد که برابر دست  به g/L 2 معادلجاذب 

 ،زمان تماس و للتت اوليه متليلن بللو   طولانتر شدن مدتبا . 3

 يابد. مي مقدار جذب افزايش

 يابد. مي مقدار جذب زنگ توسط جاذب افزايش ،با افزايش دما .0

 فرايندندليچ برای بررسي لانگموير و فرو همدمایهای  از مدل .2

کله ملدل لانگملوير     حاکي از آنندجذب استفاده شد و نتايج 

 آمده دارد.دست  های به تناسب بهتری با داده

بلالا و مثبلت    هلای در دما بسيآزاد گ یانرژ رييبودن تغ يمنف .6

بلودن و   خلودی  خودبله  دهنلده نشلان  يآنتلالپ  راتييبودن تغ

 .بودن واکنش است ريگرماگ
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