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     pHدما و  ثيرتا :بررسی بازدهی جذب متيلن بلو بر روی لوفا سيلندريکای ايرانی

 1آذر سيروس محمد ،,1 دنژا جليل ، الهام1عاطفه بهارلويی

 شیمی مهندسی دانشکده ،ارومیه صنعتی دانشگاه ، ،ارومیه 1

 

04/50/15تاريخ پذيرش:            99/50/15يخ تصحيح:تار              92/40/51تاريخ دريافت:   

 چکيده

های زیستی به دلیل باشد. فرآیند جذب سطحی با جاذبزیست میمحیط از عوامل مهم آلاینده های سنتزی،های صنعتی حاوی رنگفاضلاب      

بررسی جذب سطحی رنگ باشد. هدف از این تحقیق، گزینه خوبی برای حذف رنگ از پساب می محیطیزیست اتو نداشتن خطر ی زیادارزانی، دسترس

عنوان پارامترهای و دما به pHمتغیرهای زمان تماس،  باشد.می ناپیوستهبلو با جاذب طبیعی لوفای سیلندریکای ایرانی در سیستم کاتیونی متیلن

قرار گرفت. درنهایت،  یردبررسمواز جاذب  g  2/0غلظت اولیه رنگ و mg/L 52در شرایط ثابت با لوفای ایرانی عملکردی مؤثر در حذف رنگ متیلن بلو 

دقیقه فرآیند جذب به تعادل رسید. کمترین  100زمان نتایج نشان داد که در مدت های ترمودینامیکی تحلیل گردید.مدل سینتیکی و پارامتر 4نتایج توسط 

صرفه اقتصادی و  pHزدهی جذب در این دو بابه تفاوت ناچیز با توجه  که به دست آمد pH 7-8ماکزیمم میزان جذب در بوده و در محیط اسیدی  جذب

 وضوحبه . با افزایش دما کارایی جذبتعیین گردید pHعنوان مقدار بهینه ( بهpH)بدون نیاز به تنظیم  7برابر  pHهای بزرگ، ویژه در مقیاسفرآیند به

 برایآمده دستکند. مقادیر بهدوم تبعیت می شبه مرتبهک نشان داد که فرآیند جذب از مدل سینتیات سینتیکی . نتایج حاصل از مطالعیافت یشافزا

 ،نتایج حاصل از این مطالعهطبق  .کندمی خودی، گرماگیر و فیزیکی معرفیبلو بر سطح لوفا را واکنشی خودبهجذب متیلن ،پارامترهای ترمودینامیکی

بلو، زیست جهت حذف رنگ متیلنو دوستدار محیط قیمتی باراندمان بالا، ارزانعنوان یک جاذب طبیعبه تیماراستفاده از لوفای ایرانی بدون نیاز به پیش

 شود.می پیشنهاد

   های سینتیکی، پارامترهای ترمودینامیکی، دما، مدلpH، متیلن بلو، لوفای ایرانی، جذب زیستی :واژگان کليدی

 مقدمه-1

 وسيلهبه که هاييآلودگي از زيستمحيط حفاظت رخانجات،کا يتوسعه آن دنبال به و جمعيت سريع افزايش راستاي در    

 جامعه عمومي بهداشت و سلامت انداختن خطر به دليل به اصلي هايدغدغه از يكي شودمي ايجاد مدرن هايفناوري و صنايع

 محيطيزيست يهاآلاينده با رابطه در مشكلات ترينعمده از رنگي مواد حاوي هايپساب يتخليه بينيندرا. [2و3] است

 صنايع براي رنگ کاربرد حين در نيز درصد 22 و سازيرنگ صنايع در سنتز و توليد حين در هارنگ درصد 2 تقريباً. باشدمي

 ناموفق و کامل جذب عدم علت به پلاستيک و چاپ غذايي، مواد بهداشتي، و آرايشي نساجي، دباغي، و سازيچرم مثل مختلفي

 اين در مواد اين تخليه .]4و1[ شونديم فاضلاب وارد نهايتاً و ماندهباقي صنايع اين خروجي پساب در رنگرزي فرآيند بودن
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 از پايين غلظت در حتي بودن رنگي دليل به سرطان، ايجاد و زاييجهش تأثيرات و سميت بر علاوه آبي، هايمحيط در مقياس

 دما افزايش و آب در محلول اکسيژن آمدن پايين کوسيستم،ا نوري هايفعاليت کاهش باعث کاسته، آب عمق در آفتاب نفوذ

 بودن، قيمتارزان دليل به که باشدمي آب در محلول صنعتي هايرنگ ترينرايج و پرکاربردترين از بلو يلنمت. [5] گرددمي

 رنگ يک بلو يلنمت. يردگمي قرار مورداستفاده الياف و کتان پارچه، رنگرزي نساجي، صنايع در همواره بالا شدت و درخشندگي

 افزايش چشمي، هايبيماري تهوع، حالت: ازجمله دارد انسان سلامت بر متعددي خطرات رنگ اين با شدنمواجه که است سمي

 براي سطحي هايآب به تخليه از قبل پساب درون از رنگ اين از ناشي آلودگي بردن بين از. [7و6] معده التهاب و قلب ضربان

 رنگرزي، در مورداستفاده رنگزاهاي گوناگوني و پيچيدگي علت به. [8] است ضروري امري زيستمحيط حفاظت و انسان سلامت

 تصفيه اي بر که هاييروش عموماً. [9] باشدمي مشكل بسيار باشد رنگزا مواد انواع کامل حذف به قادر که روشي يافتن

 جذب فيلتراسيون، الكتروليز، بيولوژيكي، هايروش يشرفته،پ اکسيداسيون فرآيند شامل شوندمي استفاده رنگي هايپساب

 هايرنگ حذف در روش ترينمناسب عنوانبه سطحي جذب فرآيند بينيندرا که باشدمي هافوتوکاتاليست از استفادهو  سطحي

 امر در ولتسه آسان، طراحي کم، يهزينه لحاظ به مجدد ياستفاده منظوربه صنايع فاضلاب کيفيت بهبود و سنتزي

 جذب فرآيند در شدهاستفاده هايجاذب ميان در. [33و32] است شدهشناخته سمي مواد به نسبت حساسيت عدم و برداريبهره

 هايهزينه دليل به اما دارد؛ رنگ جذب در را راندمان بهترين و بيشترين بالا ويژه سطح داشتن دليل به فعال کربن سطحي،

 هايسال در روازاين ;[31و32] نيست صرفهبهمقرون صنعتي مقياس در آن از استفاده جاذب اين ياحيا و تهيه در بالا بسيار

 راستا اين در. [34] است شدهانجام کارآمدتر همچنين و هزينهکم هايجاذب کردن جايگزين جهت در بسياري هايتلاش اخير

گياه ابري نقره  [38] خرما يهسته [37] سير پوست [36] چوب ارهخاک [35] صنوبر برگ مانند طبيعي هايجاذب از استفاده

 دسترسي دليل به که هستند ليگنوسلولزي مواد هاجاذب اين بيشتر. است قرارگرفته مطالعه مورد رنگ جذب براي [39] اي

 صنعتي هايپساب از مختلف هايرنگ جذب براي بودن پذيرتخريبزيست و هرساله توليد قابليت بودن، ارزان ها،آن به فراوان

 مناطق در خودرو گياهي عنوانبه که هاستکدوتنبل يخانواده از سيلندريكا لوفا. [35-39] اندقرارگرفته موردتوجه بسيار

 در خودمان کشور در و جنوبي و مرکزي آمريكاي ژاپن، هند، چين، آسيايي کشورهاي مانند مرطوب و معتدل گرمسيري،

 يماده يک عنوانبه را گياه اين يدهندهتشكيل شيميايي ترکيبات ،3 جدول. [23و22] شوديم يافت وفوربه شمالي مناطق

 و (75-84) تخلخل بالاي ضريب و ليفي عروقي ساختار داشتن با گياه اين اسفنج همچنين. [22] دهدمي نشان ليگنوسلولزي

 پساب از رنگ حذف در زيستي جاذب عنوانبه مناسبي يگزينه تواندمي( مكعب مترسانتي بر گرم 219/2- 31/2) پايين تراکم

 و [24] پليمري هايکامپوزيت در ،[21] زيستي راکتورهاي بستر در پايه عنوانبه لوفا اسفنج از اخير مطالعات در. [22] باشد

 و دما ،pH جذب، ايندفر در پارامترها تأثيرگذارترين و ترينمهم ازجمله. است شدهاستفاده [25] محلول از سنگين فلزات حذف
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 اين در. [8] داشت خواهد دنبال به را جذب راندمان در تغيير بالاترين ها،آن در تغيير ترينکوچک که باشدمي تماس زمان

 آلاينده عنوانبه بلو يلنمت رنگ حذف براي جاذب اين قابليت و کارايي ايراني، سيلندريكاي لوفا طبيعي جاذب معرفي با تحقيق

 ترموديناميكي و سينتيكي پارامترهاي بررسي آن دنبال به و دما و pH تماس، زمان مهم عملياتي پارامتر سه اثر و شدهيبررس

 .است قرارگرفته ارزيابي مورد فرآيند اين به مربوط

 

 

 

 

 

 

 زاتيتجه مواد و -2

دستگاه اسپكتروفتومتر  توسطتغييرات غلظت  يريگاندازهتجهيزات مورد استفاده در اين تحقيق عبارتند از:  :تجهيزات -2-9

مكانيكي مدل  همزن، (Behineh SAT-2100)متر مدل pH با pH(، تنظيم SP-3000 DB -OPTIMA INCمدل )

(Kuhner, Switzerland)  رنگمحلول جاذب و بين تماس مناسب ايجاد جهت اختلاط و. 

 يخريداري شد. رنگزا مازندران فروشگاه محلي درعنوان جاذب طبيعي از اسفنج لوفا سيلندريكا به :يازمواد موردن -2-2

( مورداستفاده براي NaOH) يدروکسيد( و سديم هHClهيدروکلريک )اسيد  کار رفته به عنوان آلاينده و همچنين بلومتيلن

 آورده شده است.  2ساختار شيميايي و خصوصيات اين رنگزا در جدول  .شديه ته مرک آلمانشرکت نمايندگي از  pHتنظيم 

 روش کار: -3

هاي سطحي منظور حذف آلودگيتر تبديل شده و به: اسفنج لوفا پس از خريداري به قطعات کوچکسازي جاذبآماده -4-9

دقيقه درون آب  32-35بار آب آن تعويض شد. سپس به مدت  2ساعت درون آب مقطر قرار داده و در اين مدت  24به مدت 

 5/2خشک گرديد. بعد از خشک شدن به قطعات  C°62ساعت درون آون در دماي  5جوش قرار گرفته و درنهايت به مدت 

 هاي بعدي درون دسيكاتور قرار گرفت.ستفادهگرمي برش داده شده و براي ا

 25/2با استفاده از حل کردن  mg/L 522بلو با غلظت محلول استوک رنگ متيلن سازي نمونه محلول رنگ:آماده -4-2

هاي استاندارد جهت انجام آزمايش ليتر تهيه گرديد. سپس محلولميلي 322گرم از پودر رنگ متيلن بلو با آب مقطر در حجم 

 سیلندریکا لوفا گیاه یدهندهتشکیل اجزای .1 جدول

 پروتئين ليپيد فيبر خاکستر کربوهيدرات

83/17% 24/3% 78/55% 28/3% 2/4% 

 ليگنين همي سلولوز سلولوز

62% 12% 32% 
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مولار  3ها از اسيد هيدروکلريک و سديم هيدروکسيد محلول pHسازي از محلول استوک تهيه گرديد. جهت تنظيم ا رقيقب

 استفاده شد.

 رنگزای متیلن بلو هاییژگیوبرخی از . 5جدول 

 Methylene blue نام علمي

 ساختار شيميايي

 
 SCl3N18H16C ايييفرمول شيم

 مول گرم بر 85/139 وزن مولكولي

 آيوپاک يگذارنام
3,7-

bis(dimethylamino)phenothiazin

e-5-ium-chloride 
 آبي رنگ

 کاتيوني نوع رنگ

طول موج حداکثر جذب 

(maxλ ) 
 نانومتر 668

 MB علامت اختصاري

 

ي انجام ليترميلي 252هاي صورت ناپيوسته در مقياس آزمايشگاهي درون ارلنآزمايشات جذب به آزمايشات جذب: -4-4

( 2،4،6،7،8،32هاي )pHارلن که به ترتيب در  6بلو درون از محلول متيلن mg/L 25هاي صورت که ابتدا غلظتگرديد. بدين

 5/2آزمايشگاه قرار گرفتند. قطعات  C°22تحت دماي  rpm 352مكانيكي با سرعت  همزنها در شده بودند، تهيه و ارلنتنظيم

شد. در برداري ميي تعادل، نمونهها تا رسيدن به نقطههاي معيني از محلولزمانو در مدت شدهفهاضاگرمي لوفا درون هر ارلن 

( 22،12،42ي دمايي )منظور يافتن اثر دما بر فرآيند جذب، سه محدودهبهينه، به pHي بعد پس از يافتن زمان تعادل و مرحله

آمده، دستبهينه تا رسيدن به زمان تعادل به pHو  mg/L 25ت ثابت گراد با استفاده از حمام آب گرم در غلظي سانتيدرجه

= 668ها در منظور سنجش ضريب جذب رنگ با دستگاه اسپكتروفتومتر، مقدار جذب تمامي نمونهقرار گرفت. به يموردبررس

maxλ آمد و با منحني استاندارد تطبيق داده شد. ظرفيت جذب رنگ  به دست(mg/g)  tq  رنگ و درصد حذفR(%)  توسط

 محاسبه گرديد. 2و  3هاي جاذب در هرلحظه به ترتيب با استفاده از رابطه
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رم ج M و (،Lمحلول ) حجم V ،(mg/Lبلو در محلول )متيلن tي ترتيب غلظت اوليه و غلظت در لحظه به tCو  0Cکه در آن 

 باشد.( ميgجاذب مورداستفاده )

باشد. براي درک بهتر فرايند جذب سطحي، مطالعه سينتيكي فرآيند حذف لازم مي مطالعات سينتيکي جذب: -4-3

ل يک يا شونده بر روي جاذب ممكن است شامي جذبي راندمان جذب است و جذب مادهدهندهبررسي سينتيک جذب نشان

 اي، انتشار سطحي و جذب در سطح منافذ يا ترکيبي از چند مرحله باشدذرهانتشار فيلمي، انتشار درون ازجملهچندين مرحله 

مدل سينتيكي شبه مرتبه  4باشد. در اين تحقيق از در فرآيند ناپيوسته مي آل يدهاکه کمک فراواني براي انتخاب شرايط  [26]

شده است. براي انجام مطالعات سينتيكي، ميزان جذب رنگ استفاده  Elovichاي و مدل ذرهنفوذ دروني دوم، اول، شبه مرتبه

 شود:محاسبه مي 1ي از رابطه (eq)در واحد جرم جاذب در زمان تعادل 

 

 

نفوذ در  کهي. درصورتشونديتعريف م 3 يپارامترها مانند معادله ييهبق وغلظت تعادلي رنگ در زمان تعادل  eCکه در آن 

 يصورت معادلهاول که فرم خطي آن به يجذب باشد، واکنش جذب از سينتيک شبه مرتبه يکنندهمرزي عامل کنترل ييهلا

 .[27]کند ي، تبعيت مشوديبيان م 4

 

 

. آينديبه ترتيب از شيب و عرض از مبدأ نمودار به دست م eq و 1kمقادير  tدر برابر  tq-eln(q(از رسم نمودار  4 يدر معادله

 جذبکه  شوديسينتيک فرض ماين در  آيد کهيبه دست م 5ي صورت خطي شده از معادلهدوم به يسينتيک شبه مرتبه

است  نشده اشغال هايايتس تعداد جذورم با متناسب جذب،هاي سايت اشغال سرعت و است سرعت يکنندهکنترل شيميايي

[28]. 

 

 

آيند که با استفاده از شيب و عرض از مبدا نمودار به دست مي  2Kو eqبه ترتيب مقادير  t برحسب tt/qدر اين معادله از رسم 

 را در اين واکنش محاسبه کرد. () اوليه جذبتوان سرعت مي 6ي در معادله 2Kاز پارامتر 
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جذب براي رسيدن به نصف مقدار جذب تعادلي  يازموردنزمان  عنوانبه 7ي ( در معادله1/2tزمان جذب )-نيمههمچنين 

 .[29]شود سرعت جذب استفاده مي يريگاندازهشود که اين زمان اغلب براي زير تعريف مي صورتبه

 

 

 

که در آن مراحل مختلف جذب  باشدمي 8 يبر اساس معادله ياذرهدرونمدل نفوذ  ،شدهيبررسسومين سينتيک جذب 

ها به داخل حفرات از فاز محلول به سطح ذرات جاذب و سپس انتقال اين مولكول شدهحلهاي ماده انتقال مولكول ازجمله

تقريبا با ، tبه جاي زمان  را براي اغلب فرآيندهاي جذب، مقدار جذب [12] باشد. بر اين اساس وبر و موريسسطح جامد مي

1/2t  دانستند.متناسب 

 

 

 mg/g) برحسبنمودار  خطيبش( را از idK) ياذرهدرونتوان ثابت سرعت واکنش مدل نفوذ مي 1/2t برحسب tqاز رسم 

1/2min .محاسبه کرد ) 

که اين مدل ابتدا براي جذب شيميايي گاز بر روي فاز جامد مطرح شد  باشديم Elovichمدل  يموردبررسسينتيک  آخرين

-تعريف مي 9ي . اين مدل بر اساس معادله[13]شد کاربردي براي جذب مواد از درون فاز محلول استفاده  صورتبه بعدازآناما 

 شود.

 

 

 

،  lntبر حسب  tqم اشد. با رسب( ميmg/g minي جذب )سرعت اوليه α( و g/mgسطح )مقدار پوشش  βدر اين معادله  که

 نمودار محاسبه کرد. مبدأشيب و عرض از  توان ازرا مي αو βمقادير 

(6) 2

0,2 2 eh K q 

(7) 1/2

2

1

e

t
K q

 

(8) 1/2

t idq K t c  

(9) 
1 1

ln( ) lntq t
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زمايشگاهي، توجه به مقدار از مطالعات آ آمدهدستبهها با نتايج هاي سينتيكي و تطبيق اين مدلتعيين بهترين مدل منظوربه

 32ي ي خطي مدل رسم شده و معادله( که به ترتيب از معادلهSEEخطا )( و حداقل مربعات 2Rضريب همبستگي)

آن بهترين مدل سينتيكي را  SEEو کمترين مقدار  2Rکه بالاترين مقدار  صورتينبدگردد. باشند، ارزيابي ميمي محاسبهقابل

 .[8]کندبازگو مي

 

 

 

 باشد.تعداد نقاط مورد آزمايش مي Nکه در آن 

 مطالعات ترموديناميکي -4-5

4-5-9- aE سازي جذب زيستيانرژي فعال 

باشد. اين پارامتر براي جذب با جذب، حداقل انرژي لازم براي شروع واکنش مي يسازفعالتحت عنوان انرژي  aEپارامتر 

 شود:مي بيان 33صورت معادله ي آرنيوس بهطبق رابطه دوم يشبه مرتبه، ثابت سرعت  2Kازاستفاده 

 

 

. [12]شوند دماي محلول برحسب کلوين معرفي مي T( و J/mol K 134/8ثابت جهاني گازها ) Rفاکتور آرنيوس،  Aکه در آن 

شود. با استفاده از اين پارامتر اطلاعاتي در مورد ماهيت از شيب نمودار محاسبه مي Eaامتر پار T/1در مقابل  2ln Kاز رسم 

 آيد. فرآيند از نوع فيزيكي يا شيميايي بودن جذب به دست مي

 پارامترهاي ترموديناميکي -4-5-2

باشد. فرآيند جذب، ضروري ميمنظور بررسي مطلوب بودن هاي جذب، بهتعيين پارامترهاي ترموديناميكي در تمامي مكانيسم

پايين )مفهوم قانون هنري( پارامترهاي ترموديناميكي موردنياز در  يهاغلظتبا فرض مقدار واحد بودن ضرايب فعاليت در 

 يهاثابتمرتبط با  (°ΔS)و تغييرات آنتروپي  (°ΔH)، تغييرات آنتالپي (°ΔG)جذب مانند تغييرات انرژي آزاد گيبس 

 :[11]شود ( محاسبه مي32-34)روابط تعادلي جذب طبق 

(32)  
2

,exp ,e e calq q
SEE

N





 

(33) 
2ln ln aE

K A
RT
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غلظت تعادلي متيلن بلو  eC( mg/Lو )از محلول بر سطح جاذب  شدهجذببلو غلظت تعادلي متيلن adC( mg/Lآن )که در 

و  °ΔHنمودار به ترتيب مقادير  مبدأاز شيب و عرض از  T/1 برحسب dln(k(باشد. با رسم نمودار در محلول مي ماندهباقي

ΔS°  به دنبال آن مقادير شوديمتعيين ،ΔG°  آيديم( براي دماهاي مختلف به دست 32) يمعادلهاز. 

 جينتا -4

 زمان تعادل -3-9

شرايط  داشتننگههاي مختلف با ثابت  pHبر سطح لوفا سيلندريكاي ايراني در  يافتن زمان تعادل بهينه در جذب متيلن بلو

 شدهدادهالف نشان -3 شكلگرم از جاذب( در  5/2گرم در ليتر و ميلي C° 22،25دمايي، غلظت و مقدار جاذب به ترتيب در )

با  يجتدربه .باشديمعمل جذب سريع  ي اول(، کاهش غلظت محلول ودقيقه 22است. با بررسي اين نمودار در مراحل اوليه )

دقيقه به بعد  322در زمان  2برابر  pHشود. در افتد و به حالت تعادل نزديک مياتفاق مي ترآهستهافزايش زمان عمل جذب 

دقيقه  322و زمان  يجادشدهادقيقه حالت تعادل  322ها در زمان تقريبي pHپديده واجذب رنگ رخ داد و همچنين در ديگر 

 قرار گرفت. مورداستفادهها زمان تعادل انتخاب و براي ادامه آزمايش عنوانبها ر

 محلول ييهاول pH يرتأث -3-2

 322( و زمان تعادل 32، 8، 7 ، 6، 4 ،2هاي مختلف )pHبر ظرفيت جذب و درصد حذف رنگزا در  pH يرتأثب -3 شكلدر 

چشمگيري  صورتبه، درصد حذف رنگ 7تا  2از  pHشود که با افزايش است. در اين نمودار مشاهده مي شدهدادهدقيقه نشان 

درصدي مواجه هستيم که  3با کاهش کمتر از  32تا  7 بين pH يمحدودهيابد و از افزايش مي %54به  %3حدود  از

به يدي رخ بلو توسط لوفا در محيط اسشود که کمترين ظرفيت جذب متيلنمشاهده مي ينچنهمباشد. مي يپوشچشمقابل

ي اقتصادي گرفتن صرفهباشد، با درنظر مي 8تا  7بلو در حالت طبيعي در محدوده محلول متيلن pH کهييازآنجاآيد. مي دست

(32) G H T S       

(31) 
( )d

S H
Ln K

R RT

   
  

(34) ad
d

e

C
K

C
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 عنوانبه 7برابر با  pH ،در مقياس صنعتي يژهوبه NaOHفرايند و جهت جلوگيري از افزايش هزينه اوليه مربوط به افزودن 

pH تخاب شد.بهينه اين فرآيند ان 

 دماي محلول يرتأث -3-4

و زمان تعادلي  7برابر با   pHبراي آمدهدستبهي گراد در شرايط بهينهي سانتيدرجه 42و  12، 22ج  اثر دماهاي -3 شكلدر 

. با توجه به اين است شدهيبررسگرم از جاذب در حمام آب گرم  5/2گرم و ميلي 25دقيقه تحت شرايط غلظت ثابت  322

 است. يداکردهپر با افزايش دما ظرفيت جذب و به دنبال آن راندمان حذف افزايش نمودا
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 ج

 100و زمان تعادل  7بهینه  pHقیقه، )ج( دما در د 100محلول در زمان تعادل  pHب( ) های مختلف،pH)الف( زمان تماس در  تأثیربررسی  -1 شکل

 گرم. 2/0و مقدار جاذب  گرم بر لیترمیلی 52، در غلظت ثابت دقیقه

 

 سينتيک جذب -3-3

-است. از طرفي با بهره شدهيگردآور 1بر سينتيک جذب در جدول  مؤثر يشدهمحاسبهپارامترهاي  9تا  4با توجه به معادلات 

، مقايسه K 291دماي در  1( و استفاده از پارامترهاي جدول 9و  8، 5، 4هاي جذب )معادلات تيکگيري از فرم خطي سين

مقادير ضريب  يسهو مقااست. با توجه به اين نمودار  شده انجام 2 شكلهاي آزمايشگاهي در هاي سينتيكي جذب با يافتهمدل

مرتبه دوم بيشتر بوده و همچنين ذب از سينتيک شبه، ميزان تطبيق تعادل ج1همبستگي و حداقل مربعات خطا در جدول 

تر است. بنابراين فرآيند جذب از تجربي واکنش جذب نزديک eqمرتبه دوم به ي سينتيک شبهاز معادله آمدهدستبه eqميزان 

ه که با توجه دماي مختلف رسم شد 1براي  ياذرهدرونمدل نفوذ  1 شكلکند. در مرتبه دوم تبعيت بيشتري ميسينتيک شبه

 است. آمدهدستبه( 8 در معادله c)پارامتر  مبدأخطي، مقادير غير صفر براي عرض از  يونرگرس مبدأبه عدم گذر از 
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 سینتیکی جذب سطحی متیلن بلو بر لوفا سیلندریکا ایرانی یپارامترها. 3جدول 

 دما

() 
e, expq 

(mg/g) 
 ايذرهدروننفوذ  شبه مرتبه اول

1K 

(1/min) 
eq 

(mg/g) 
2R SSE intk 

))1/2(mg/(g min 
C 

(mg/g) 
2R 

291 729/2 257/2 811/1 982/2 491/2 372/2 339/3 925/2 

121 844/2 245/2 827/1 928/2 419/2 361/2 276/3 972/2 

131 924/2 251/2 752/1 934/2 179/2 354/2 434/3 981/2 

 دما

() 
e, expq 

(mg/g) 
 Elovich شبه مرتبه دوم

2K 

(g/mg min) 
eq 

(mg/g) 
2R 0,2h 

(mg/ g min) 
1/2 t

(min) 
SSE 

α 
(mg/g min) 

β 
(g/mg) 

2R 

291 729/2 223/2 364/1 994/2 232/2 252/35 394/2 621/2 649/3 974/2 

121 844/2 222/2 228/1 997/2 229/2 283/34 373/2 894/2 765/3 997/2 

131 924/2 221/2 262/1 998/2 169/2 116/31 315/2 281/3 882/3 998/2 
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و  pH=7م،   گر 2/0 جاذب مقدار، mg/L52 بلو توسط لوفا. غلظت ثابت در حذف رنگ متیلن موردبررسیهای سینتیکی مقایسه مدل -5شکل 

 .K  593دمای
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t1/2(min1/2)
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Linear (293)

Linear (303)

Linear (313)

 

 دمای مختلف 3در  ایذرهدرونمدل نفوذ  -3 شکل

 ترموديناميکي هاييافته -3-5

به  33مرتبط با معادله  است. همچنين منحني شدهدادهنشان  4 جدولپارامترهاي ترموديناميكي در  يشدهمحاسبهمقادير 

 آورده شده است. 4 شكلهمراه معادله خط در 

 

 

 

 

 

 
ترمودینامیکی حاصل از جذب سطحی متیلن بلو توسط لوفا سیلندریکای ایرانی یپارامترها.  4جدول   

ΔS°(J/ molK) ΔH°(kJ /mol) ΔG°(kJ/ mol) Ea (kJ /mol) 

  K 131 K 121 K 291  

351/22 44/5 867/2 - 666/2 - 464/2 - 47/1 

 

y = -462.61x - 2.2858

R² = 0.9965

-3.88

-3.86

-3.84

-3.82

-3.8

-3.78

-3.76

-3.74

0.00315 0.0032 0.00325 0.0033 0.00335 0.0034 0.00345

ln
 (

k
2
)

1/T  *10^3
 

 سازیتخمین انرژی فعال منظوربه T/1در برابر  2ln(k(م رس -4 شکل
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 بحث -5

 يافتن زمان تعادل -5-9

 يدقيقه 22 در که داد نشان لوفا زيستي جاذب توسط محلول از بلومتيلن جهت حذف زمان تعادل يافتن از حاصل نتايج

 يهاسايت وجود دليل به امر اين افتد،مي اتفاق تندي نسبتاً شيب با جذب فرآيند آن دنبال به و رنگزا غلظت کاهش ابتدايي

 مقدار دقيقه 322 تا 22 زمان از ادامه در. باشدمي جاذب در ابتداي فرايند جذب خارجي سطوح در نشدهاشباع و بسيار فعال

 هايمولكول جاذب، در دسترس سطح فعال هايمكان اشغال دليل به حالت دراين دهد کهرخ مي کمتري شيب با جذب

 دقيقه 322 زمان از بعد گيرد.مي انجام کنديبه امر اين که هستند جاذب فرج و خلل درون انتشار به نفوذ و مجبور بلومتيلن

 جاذب سطح بر شدهجذب بلويمتيلن هايمولكول بين زيرا است مشكل لوفا سطح بر ماندهباقي خالي سطحي هايمكان اشغال

 رنگزاي مقدار حالت اين در کند. جذب را يبيشتر رنگزاي مولكول تواندنمي و ايجادشده دافعه محلول بلويمتيلن هايمولكول و

 عنوانبه دقيقه 322 زمان دليل همين به .گيرندمي قرار ديناميكي تعادل حالت در شده واجذب رنگزاي مقدار با شدهجذب

 .[14،15]گيرد نمي صورت جذبي عملاً زمان بعدازآن زيرا گرديد انتخاب تعادل زمان

  pH  تأثير -5-2

pH و ظرفيت جذب سطحي را در کل فرآيند تحت  باشدميجذب سطحي رنگ  ويژهبهار مهم در جذب سطحي يک فاکتور بسي

 درنتيجههاي جذب و هاي عاملي موجود در جايگاهدهد. اين حساسيت ناشي از تغيير ميزان يونيزاسيون گروهقرار مي تأثير

نشان داد که  باشد. نتايج حاصل از آزمايشلول ميو همچنين ميزان يونيزاسيون مواد موجود در مح تغيير بار سطح جاذب

 %52 به مقادير بيش از %3توجه در ظرفيت جذب جاذب و به دنبال آن راندمان حذف رنگ از ، باعث افزايش قابلpHافزايش 

لزي، سطح يک گياه ليگنوسلو عنوانبه(، 3 جدوللوفا ) دهندهتشكيلشود. با توجه به ترکيبات شيميايي در محيط قليايي مي

هاي کاتيوني بلو جزو رنگکند )سلولوز منفي(. از طرفي متيلنسلولز اين جاذب طبيعي در اثر تماس با آب توليد بار منفي مي

کند. هاي رنگي مي( و در اثر حلاليت در آب توليد کاتيون3باشد )جدول ي آروماتيک خود حامل بار مثبت مياست که در حلقه

هاي منفي روي سطح جاذب را شود سايتو باعث مي يافتهافزايشدر محيط  H+ ، ميزانردن محيطو اسيدي ک  pHبا کاهش

تحت پوشش خود درآورد. بدين ترتيب سطح را پروتونه کرده و دافعه الكترواستاتيكي بين رنگزاي کاتيوني متيلن بلو و سطح 

واجذب رخ داد که اين اتفاق خود کمكي براي احياي يده هاي اسيدي پدpHآيد. به همين دليل در جاذب لوفا به وجود مي

هاي در محلول سايت OH- باشد. از طرفي در محيط قليايي، افزايش عاملهاي اسيدي توسط واجذب رنگ ميجاذب در محيط

ب را و ميزان جذ افتدميفعال منفي بر سطح جاذب را افزايش داده و برهمكنش الكترواستاتيكي بين رنگ و سطح جاذب اتفاق 
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به ديد  توجه باداراي اختلاف ناچيزي است که  32تا  7هاي  pH ب درصد حذف رنگ در-3 شكلدهد. با توجه به افزايش مي

( 2228و همكاران )  Pavan اي کهبهينه انتخاب گرديد. در مطالعه pH عنوانبه pH 7، مقدار  NaOHاقتصادي در مصرف

 7را مقدار  32تا  2 يمحدودهدر  pH ساعتي زرد انجام دادند، بهينهيعات ميوه گلضا براي حذف رنگ متيلن بلو با استفاده از

کاج براي  يميوه( با استفاده از 2232) و همكاران Sen ي ديگر که توسط. در مطالعه[16] مشابه با کار حاضر گزارش کردند

در  کهدرحالي. [17]گرديد  %94به  %61جذب از  باعث افزايش بازدهي 7تا  1از  pH بلو انجام گرفت، افزايشحذف رنگ متيلن

 دست به)کاهش ميزان جذب( در حذف رنگ کنگو قرمز با همين جاذب  pHپژوهش پيشين اين محققان اثر منفي افزايش 

نتايج و تواند متفاوت باشد. با توجه به اين مي مورداستفادهبا توجه به نوع عامل رنگزا و جاذب  pH فاکتور تأثير. لذا [18]آمد 

در بازدهي حذف رنگ را  تأثيربيشترين  pH توان دريافت کهطبيعي مي هايجاذبحذف رنگ با  يدرزمينهديگر مطالعات 

 .يافتدستتوان به تغييرات چشمگيري در ظرفيت جاذب و راندمان جذب مي pH در جزئيدارد و با ايجاد تغييرات 

 دما تأثير -5-4

 در فرآيندهاي فيزيكي و شيميايي تأثيرگذارتعيين ظرفيت جاذب، از ديگر پارامترهاي مهم و  در مؤثريک عامل  عنوانبهدما 

توان اين زدايي متيلن بلو از محلول در اين مطالعه، مي. با توجه به اثر مثبت افزايش دما بر مقدار رنگ[19] باشدجذب مي

توان به سه دليل عمده ر روي لوفا با افزايش دما را ميافزايش ميزان جذب رنگ بواکنش جذب را فرآيندي گرماگير دانست. 

و و بلهاي متيلنبين مولكول مؤثرها و به دنبال آن افزايش برخورد تر مولكولباعث حرکت سريع افزايش دمامربوط دانست: الف( 

ايش دما اثر تورم و افز ب( يابد،هاي رنگ بر روي جاذب افزايش ميشده و بدين ترتيب احتمال جذب مولكول جاذب لوفا

و به ويژه سطوح  هاي فعال روي سطح جاذبسايت و در نتيجهافزايش حجم حفره و تخلخل سطح جاذب لوفا را در پي داشته 

و در  محلول کاهش ويسكوزيته باعثدما  افزايش گيرند، ج(ي رنگزا قرار هاي مادهدر دسترس مولكول راحتيبه داخلي و حفرات

هاي رنگ بر روي سطح سرعت نفوذ مولكول و در نتيجه شده بلومتيلندرشت هاي مولكولو بيشتر  راحتترتحرک  نتيجه

افزايش ميزان جذب با افزايش توان اظهار داشت که به طور کلي مي .يابد خارجي و داخل خلل و فرج جاذب لوفا افزايش مي

 باشد.کننده ميکنترل عامل جاذب لوفا، سينتيک فرايندبلو بر روي که در فرايند جذب متيلن واقعيت است دما نشانگر اين

و  Lin يمطالعهدر ] .37،42،43[ شوددر مطالعات محققان مختلف ديده مي ،نتايج مشابه با نتايج به دست آمده در اين تحقيق

مشاهده  ج اصلاح شدهبلو با استفاده از شلتوک برن( هم نتايج مشابه با کار حاضر به منظور حذف رنگ متيلن2231همكاران )

( بر روي حذف رنگ 2231و همكاران ) Bhatti اي ديگر که توسطاما در مطالعه ؛[42]شده و واکنش گرماگير بوده است 
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اي عكس را با افزايش دما مشاهده کرده و واکنش گرمازا ي بادام زميني انجام شده نتيجهبا استفاده از پوسته ايندوسول سياه

 .[41] استمعرفي شده 

 سينتيک فرآيند -5-3

 لوفا گياه بر بلومتيلن جذب فرآيند دهد که سينتيکاين تحقيق نشان مي از آمدهدستبه جذب سينتيک نتايج مطالعات

-مي فرايند يمحدودکننده يمرحله شيميايي جذب بنابراين کندمي تبعيت دوم مرتبهشبه يمعادله از در درجه اول سيلندريكا

 اين در دو مرتبهشبه سينتيک حاکميت اساس بر .شودمي پيشنهاد مدل اين از استفاده واکنش سرعت ابيارزي جهت که باشد

که  اول يمرحلهگيرد: صورت مي مرحله دو در ايراني سيلندريكاي لوفا سطح بر بلومتيلن جذب واکنش که گفت توانمي فرآيند

 در اين معادله، با توجه به .[44] دارد نياز فرآيند طول در بيشتري انزم و بوده کندتر که دوم يمرحله و افتدمي اتفاق سريع

لوفا به سطح بلو بر مكانيسم جذب متيلن نشانگر تغيير يابد که اين پديدهافزايش مي 2K ثابت ،با افزايش دما ،1نتايج جدول 

رقابت بر سر جانشيني بر روي  ،MB هايانرژي جنبشي مولكول زياد شدن با و بدين ترتيب است ييتغييرات دمااعمال محض 

  .[45] رودذب بيشتر شده و سرعت جذب بالا مياجفعال هاي سايت

 سينتيک طبيعي، مشابه کار حاضر، هايجاذب از استفاده با رنگزا هايعامل انواع حذف جهت شدهانجام مطالعات مختلف در 

 سينتيكي معادله دومين .[47،46،17]است  شدهگزارش طحيس جذب فرآيندهاي بر سازگار سينتيک عنوانبه دوم مرتبه شبه

 و اول يمرتبه شبه سينتيک با سرعت معادله ادغام از معادله اين. باشدمي Elovich يمعادله حاضر کار هاي برداده منطبق

 جذب نرخ همان يا α الوويچ يمعادله از آمدهدستبه پارامتر ترينمهم. [48]است آمدهدستبه يكسان مرزي شرايط در دوم

. [48]رود فعال بكار مي هايسايت ناهمگن سطح بوده و جهت توصيف فرايند جذب بر وابسته دما به شدت به که باشدمي اوليه

 معادله .[49] شودمي استفاده آرنيوس يرابطه در سازيفعال انرژي آوردن دست به براي دما برابر در پارامتر اين ازهمچنين 

Elovich افزايش به توجه با زمان گذشت با جذب است که در آن نرخ جذبي فرآيند توصيف براي مندسود هاي مدل از يكي 

 بر بلومتيلن ناهمگن جذب مكانيسم از ناشي فرآيند اين در سينتيكي يمعادله اين از پيروي .[52]يابدمي کاهش سطح پوشش

 براي لوفا از يكنواختي سطح که معناستو به اين  است شده شكيلت ليگنين و سلولز الياف که عمدتا از باشدمي لوفا سطح

 .[53،52] نيستند تثاب جذب طول در فعال هايسايت و بودهن دسترس در بلو متيلن جذب

 ،c پارامتر براي صفر غير مقادير و به دست آمدن ايذرهدرون نفوذ يمعادله با توجه به تطبيق نتايج آزمايشگاهي اين تحقيق با

-نمي کنترل جاذب ذرات درون به شوندهجذب يماده انتشار توسط لوفا سطح بر بلومتيلن جذب فرآيند توان گفت سرعتمي
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 سرعت يکنندهلکنتر توانندمي شوندهجذب و جاذب ميان يون تبادل يا کمپلكس تشكيل مانند ديگري بلكه فرايندهاي شود

 .[51]باشند 

 ترموديناميک فرآيند -5-5

و در  kj/mol  42در اين فرايندها کمتر از aEبه اينكه نيروهاي درگير در فرآيند جذب فيزيكي ضعيف هستند، مقدار  توجه با

-در اين فرآيند مي kj/mol  47/1برابر با  aE. با توجه به مقدار [12]باشد مي kj/mol  42فرآيند جذب شيميايي بيشتر از

همچنين با توجه به پارامترهاي ترموديناميكي  فيزيكي معرفي کرد. جذبيراني را بلو توسط لوفا سيلندريكاي اتوان جذب متيلن

بلو بر سطح لوفا حاکي از گرماگير بودن فرآيند جذب متيلن °ΔHتوان تحليل کرد که مقدار مثبت براي مي آمدهدستبه

 1براي هر  °ΔGزگار است. منفي بودن سا کاملاًجذب با افزايش دما  برافزايشباشد که با نتايج قبلي مبني سيلندريكا مي

 يدهندهنشان °ΔSخود به خودي بودن ماهيت جذب در اين فرآيند است. مثبت بودن  يتأييدکنندهدماي مورد آزمايش، 

بلو و سطح جاذب در فرآيند جذب کاتيون رنگزا روي لوفا هاي متيلننظمي و افزايش احتمال برخورد بين مولكولافزايش بي

محلول  -مربوط به جاذب مايع-مشترک جامد ايجاد برخي تغييرات ساختاري در سطحمثبت، نشانگر  °ΔSهمچنين  .باشدمي

بر روي لوفا افزايش يافته و ميل نفوذي   MBهاي جامد و مايع در طول جذب بطوري که درجه آزادي فرايند در رابطه باشدمي

پذيرتر شده و ممكن است برخي از تغييرات ساختاري در ي انعطافهاي آبدر محلول MBهاي کاتيوني سطح جاذب براي يون

 .[34] باشدبه نفع تبادل يوني بوده و حاکي از پايداري فرايند جذب مياين مقدار مثبت  همچنين .[52]جاذب انجام گيرد

 نتيجه گيری -6

جذب زيستي متيلن بلو با استفاده از گياه لوفا دقيقه بر 322و دما در بهينه زمان  pHاين مطالعه باهدف ارزيابي دو پارامتر مهم 

با  قليايياز محيط اسيدي به  pHبود که با افزايش  pHوابسته به  يداًسيلندريكاي ايراني انجام شد. ميزان جذب متيلن بلو شد

بهينه  pHان عنوبه 7برابر  pHاقتصادي  يصرفهدرصد افزايش بازده جذب مواجه شديم که باعث شد با توجه به 52بيش از 

کلوين، با روند صعودي بازده و ظرفيت جذب مواجه  يدرجه 131به  291جذب در اين فرآيند انتخاب شود. با افزايش دما از 

اين مطلب بود که آزمايش با مدل سينتيكي مرتبه دوم مطابقت بهتري دارد و با توجه به  يانگرشديم. همچنين نتايج ب

خودي و فيزيكي معرفي کرد؛ بنابراين بر  خود بهد جذب متيلن بلو بر سطح لوفا را گرماگير، پارامترهاي ترموديناميكي فرآين

عنوان يک جاذب طبيعي مبناي نتايج حاصل از اين مطالعه گياه لوفاي سيلندريكاي ايراني را بدون نياز به هيچ پيش تيماري به

 pHهاي رنگي تنها با تنظيم دو فاکتور متيلن بلو از پساب زيست جهت حذف رنگو دوستدار محيط قيمتباراندمان بالا، ارزان

 .معرفي کرد توانيو دما م
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